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avances de la tesis, y a mi amado esposo, quien
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Esta investigación estudia el cambio de las propiedades de flujo de agua y transporte solutos
en suelos regados con agua de producción de hidrocarburos que contienen cloruros median-
te la aplicación de biocarbonizados, como una alternativa apropiada y menos costosa para
mitigar los impactos y a su vez mejorar las condiciones f́ısico-qúımicas del suelo en la zona
vadosa. El desarrollo de esta tesis se llevó a cabo en tres etapas; en la primera, se realizó el
muestreo de columnas inalteradas en campo y toma de muestras para la caracterización del
suelo testigo; en la segunda se hizo la experimentación en laboratorio, donde se caracterizó
el suelo y los tres biocarbonizados y, se determinó la retención de cloruros el tiempo de equi-
librio y las isotermas de adsorción con un estudio por lotes para cada biocarbonizado (BC);
a partir de esta información se seleccionó el BC más apropiado, se combinó con el suelo y se
caracterizó para evaluar el cambio en sus propiedades f́ısico-qúımicas, donde se evidenció la
mejora en el pH, la notable disminución del aluminio intercambiable y como se esperaba, el
aumento de carbono orgánico. Se obtuvieron los parámetros de flujo, como la curva de reten-
ción de humedad y la curva de conductividad hidráulica, adicionalmente se realizó la toma
de datos de los parámetros de transporte con las curvas del efluente. La tercera etapa fue la
modelación numérica, utilizando la herramienta RETC para la obtención de los parámetros
de flujo para cada horizonte y el horizonte con el BC, donde se evidenció que la humedad
aprovechable se triplicó con la incorporación del BC. Los parámetros de transporte en mo-
delos de equilibrio y no equilibrio se encontraron con el software STANMOD a partir de las
curvas del efluente, poniendo en evidencia el efecto del BC en el retardo del pico máximo
de la concentración de cloruros y la disminución considerable del coeficiente de dispersión.
Estos resultados sirvieron para modelar en HYDRUS los dos escenarios del suelo testigo y
el suelo con BC, validado con datos experimentales obtenidos de las columnas de suelo.
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Abstract
This research studies the change in the properties of water flow and solute transport in
soils irrigated with hydrocarbon production water containing chlorides by applying biochars.
Biochar is considered as an appropriate and less expensive alternative to mitigate chloride
impacts as well as to improve physical-chemical soil conditions in the vadose zone. The deve-
lopment of this thesis was carried out in three stages; at first, It was carried out the sampling
of undisturbed soil columns for experimentation and the control column one; in the second
stage, the laboratory experimentation was set up. It was obtained the soil water and solute
transport parameters, in addition to the three biochars used. The retention of chlorides, the
equilibrium time and the chloride adsorption isotherms were determined with a batch study
for each biochar. It was selected the most appropriate biocarbon; from the results obtained
previously, where the improvement in pH, the notable decrease in exchangeable aluminum
and as expected was evidenced , the increase of organic carbon. The flow parameters were
obtained, such as the moisture retention curve and the hydraulic conductivity curve, addi-
tionally data was taken from the transport parameters with the breakthrough curves. The
third stage was the numerical modeling, using the RETC tool to obtain the parameters
for each horizon and the horizon with the biochar, where it was evidenced that the usable
humidity tripled with the incorporation of the biochar. The transport parameters in equili-
brium and non-equilibrium models were found with the STANMOD software based on the
breakthrough curves, evidencing the existence of changes in the dispersion coefficient, pore
velocity and delay coefficient. These results served to model in HYDRUS the two scenarios
of the control soil and the soil with biochar, validated with experimental data obtained from
the soil columns.
Keywords: soils, biochard, flow parameters, transport parameters, numerical mode-
ling, vadose zone, RETC, STANMOD, HYDRUS
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1 Generalidades
En este caṕıtulo se exponen los problemas asociados con la cantidad y calidad del agua de
producción de hidrocarburos, con su disposición e impacto; aśı como el estudio edafológico
desde el punto de vista de flujo y transporte de solutos en el suelo en la zona no saturada
haciendo uso de las propiedades de los biocarbonizados.
1.1. Introducción
La economı́a de Colombia está basada entre otros, en la industria de hidrocarburos, donde
el páıs dispone de campos petroleros que producen cerca de un millón de barriles de crudo
al d́ıa (Hidrocarburos, 2016). Sin embargo, dicha producción de petróleo conlleva a la ge-
neración de una gran cantidad de agua, la cual se conoce como agua de producción (AP).
Su volumen vaŕıa entre pozos de acuerdo con la geoloǵıa y con la antigüedad de los campos
petroĺıferos, con una tendencia a generar mayor volumen cuanto más antiguo sea el pozo
(Kpeglo et al., 2016), alcanzando volúmenes de AP entre 3.785 y 30.280 metros cúbicos por
pozo, (Goodwin et al., 2013) que pueden llegar a representar relaciones de 1 barril de crudo
por 20 de AP (1/20).
Dicha AP puede provenir tanto del agua originalmente confinada en las formaciones pro-
fundas, como agua reinyectada (con otras sustancias) al pozo para la extracción a presión
de hidrocarburos (J. Veil, 2004), esta contiene iones metálicos tales como calcio, magnesio,
hierro, estroncio, circonio y el ion dominante (motivo de esta investigación), cloruro (Raja
et al., 2015), sin embargo, todos los componentes, tanto orgánicos como inorgánicos depen-
den de la formación geológica con la que el agua tiene contacto (Gen et al., 2015).
En Colombia actualmente se está permitiendo la disposición de esta AP a través de la rein-
yección de dicha agua en los mismos pozos de explotación o la inyección en lugares aledaños
(pozos disposal) lo cual esta asociado con problemas asociados a la sismicidad inducida,
debido a los cambios de las caracteŕısticas del subsuelo al adicionar volúmenes tan grandes
de agua. Por otra parte, en muchos de los casos el AP se usa también en aspersión de v́ıas
para su mantenimiento, la cual se puede infiltrar contaminando el agua subsuperficial (nivel
freático) o se puede movilizar por escorrent́ıa y llegar a cuerpos de agua superficiales, que
impacta al suelo como medio de transporte.
2 1 Generalidades
Malagon, 2017, explica que la presencia de altas concentraciones de cloruros en aguas subsu-
perficiales (aljibes) es debida a una falla en la gestión o disposición del agua de producción
en el Campo Casabe, dado que ésta ha sido inyectada, reinyectada o dispuesta por aspersión
de v́ıas en zonas aledañas, con la consecuente alteración del agua de los aljibes, del suelo que
está siendo regado, de la intoxicación de los cultivos y finalmente de la economı́a y sustento
del agricultor.
La anterior problemática, muestra la importancia de la articulación de los problemas encon-
trados y las necesidades identificadas en cada uno de los sectores de hidrocarburos y agŕıcola
respectivamente; para ello, el sector petroĺıfero, está especialmente interesado en el aprove-
chamiento sostenible del agua asociada a la producción de hidrocarburos excedente, para lo
cual GaravitoLinares, 2015 afirma que los procesos de tratamiento para dichas aguas están
igualmente limitados por su disposición final. Además, la utilización de la osmosis inversa
para el tratamiento del agua, para retirar los cloruros del agua y tratar el agua para que
cumpla con la normativa, son costosas, debido a la tecnoloǵıa, equipos de bombeo y mante-
nimiento de la membrana semipermeable (Aumesquet, 2017), agravando y encareciendo lo
anterior con los volúmenes que se manejan a gran escala todos los d́ıas.
Para sustentar la hipótesis del incremento de cloruros en agua subsuperficial asociados con la
producción de hidrocarburos, se cuenta con la colaboración de una petrolera (la cual prefiere
no revelar su nombre) que comparte la información de análisis de laboratorio del AP de varios
bloques petroleros con la Universidad Nacional, de la cual se encontró entre otras cosas, que
el contenido de cloruros sobrepasa notablemente la máxima concentración permitida (2000
mg/L) por la norma de vertimientos dada en la RESOLUCIÓN 631 DE 2015 ARTÍCULO
11. “Parámetros fisicoqúımicos a monitorear y sus valores ĺımites máximos permisibles en
los vertimientos puntuales de Aguas Residuales No Domésticas (arnd) a cuerpos de aguas
superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos (Petróleo Crudo, Gas Natural Y De-
rivados)” confirmando la hipótesis de Malagón y centrando esta investigación en los cloruros.
Por lo cual, se busca una alternativa viable y menos costosa que la ósmosis inversa para
retirar las sales del agua, Teniendo en cuenta que el cloruro en el suelo y el agua está como
cloruro de sodio (NaCl), es supremamente móvil en el medio poroso como el suelo y se utiliza
como el trazador qúımico más soluble (Melendez et al., 2011) (Norzagaray et al., 2017), ya
que normalmente no interactúa ni es retenido por el suelo en condiciones naturales (Antigue-
dad et al., 1990). Por lo que, en esta investigación se pretende estudiar, por primera vez, el
cambio de las propiedades de flujo de agua y transporte de solutos en suelos regados con AP
mediante la aplicación de biocarbonizados, como una alternativa apropiada y menos costosa
para mitigar los impactos ocasionados por el cloruro y a su vez mejorar las condiciones del
suelo.
1.1 Introducción 3
Los biocarbonizados (BC) son mejoradores de suelos agŕıcolas que se han implementado
desde hace siglos, esto se evidenció en la región amazónica donde se encontraron grandes
extensiones de tierra modificada antrópicamente por los precolombinos, denominada por los
cient́ıficos como “Terra Preta de Indio” (Komang T. and Caroline, 2016), donde se asume
que se practicaba la carbonización de bosques y su incorporación para mejorar la fertilidad
de suelos muy pobres y ácidos como lo son los oxisoles de esa región, por otra parte, se ha
descubierto que además de mejorar propiedades f́ısico qúımicas y de retención de agua y
nutrientes, es un gran secuestrador de carbono a largo plazo, siendo pieza clave en la miti-
gación de los efectos del cambio climático (Ahmad et al., 2014).
En cuanto a la remediación de suelos contaminados, los estudios son limitados e incipien-
tes en comparación a los relacionados con el tratamiento de aguas (Ahmad et al., 2014), sin
embargo, se encuentra que los BC tienen un gran potencial de adsorber y secuestrar contami-
nantes orgánicos e inorgánicos, debido a su porosidad heterogénea, área y qúımica superficial.
Adicional a estas caracteŕısticas se pueden dar otros mecanismos de sorción en los BC, donde
se investiga la adsorción de iones cloruro debido a las condiciones en las cuales se forma en
enlace hidrógeno y las fuerzas de Van der Wals (Sun et al., 2017), y otras investigaciones
donde se activa qúımicamente los BC para conseguir una superficie altamente protonada que
pueda atraer en mayor medida a los iones (Mr.M.Shanmugasundaram, Dr.K.Sudalaimani,
2012); se aclara que estas investigaciones se llevaron a cabo para el tratamiento de aguas,
por lo cual se quiere analizar su comportamiento al incorporarlo al suelo.
Por otra parte, se quiere llevar a cabo la simulación numérica con el modelo HYDRUS 1D,
una vez se tengan los parámetros de flujo y transporte del suelo testigo, para su posterior
comparación con el modelo del suelo con el BC seleccionado, evaluando el movimiento del
agua y el transporte del cloruro (Vilela et al., 2018). Teniendo en cuenta para ello, la textura
del suelo, el cambio en las curvas de retención de humedad, de conductividad saturada, las
isotermas de adsorción (Chaves et al., 2009), algunos parámetros qúımicos como capacidad
de intercambio catiónico, materia orgánica y parámetros de transporte de las curvas del




Evaluar la retención, flujo y transporte de cloruros en un suelo regado con agua de produc-
ción de hidrocarburos tratada, aplicando un biocarbonizado
1.2.2. Espećıficos
1. Examinar la retención de cloruros en diferentes biocarbonizados para seleccionar el
mas adecuado en su aplicación en un suelo testigo.
2. Determinar el efecto de la adición del biocarbonizado seleccionado en las propiedades
hidrodinámicas de un suelo testigo.
3. Definir los parámetros de transporte de cloruros a través del suelo testigo y el suelo
con el biocarbonizado seleccionado para el modelamiento de flujo y transporte.
2 Antecedentes y marco conceptual
En este caṕıtulo se dan las herramientas básicas como definiciones y ecuaciones con las
cuales se desarrolla la metodoloǵıa y la experimentación en los caṕıtulos siguientes. Se inicia
por la descripción del agua de producción de hidrocarburos, definición y antecedentes de
biocarbonizados en el suelo, conceptualización de algunas propiedades f́ısicas y qúımicas de
los suelos e introducción a las ecuaciones que explican el movimiento del agua y transporte
de solutos en la zona vadosa.
2.1. Agua de Producción de hidrocarburos
Se refiere al agua de producción de hidrocarburos (AP) como el agua procedente o resultante
de los procesos de exploración y explotación de hidrocarburos, que presenta en la actualidad
dos problemas, en cuanto a cantidad y calidad de la misma para su disposición, debido a que
la relación agua-petróleo corresponde al número de barriles de agua que se producen para
obtener un barril de crudo (Mesa et al., 2018), y esta relación depende de la geoloǵıa del
lugar y de la madurez o tiempo en funcionamiento del campo.
La disposición de esta AP es un problema, ya que a pesar de existir variadas opciones para
el tratamiento del agua de retorno, muchas están limitadas por los altos costos de capital y
operativos (Gregory et al., 2011a), por lo cual, la opción más utilizada para la gestión del
AP es la disposición por inyección en pozos disposal o reinyectándola en pozos en funcio-
namiento para energizar el sistema y extraer crudo. Sin embargo, hay regiones donde los
sitios de inyección de pozos profundos evidencian sismicidad inducida debido al cambio de
las caracteŕısiticas hidrogeológicas iniciales del sistema (Scanlon et al., 2019).
Adicional al problema de cantidad y su disposición, existe una creciente preocupación públi-
ca sobre el manejo de esta agua debido a los impactos en para la salud humana y el medio
ambiente (Gregory et al., 2011b), debido a que contiene grasas y aceites, metales pesados
como estroncio, bario, cadmio, cromo, plomo y mercurio, gases como ácido sulfh́ıdrico, ca-
tiones como magnesio, sodio, hierro y aniones como cloruros, sulfatos y bicarbonatos (Mesa
et al., 2018). Evidenciando que en condiciones normales, el valor de cloro duplica los va-
lores máximos permitidos por estándares internacionales, lo suficientemente elevado como
para desaparecer la vegetación con la que tiene contacto, motivando la presente investigación.
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En la actualidad, el método de tratamiento más conocido es la ósmosis inversa (OI), don-
de el agua pasa a través de una membrana semipermeable a presión y se produce un agua
tratada de alta calidad. Este proceso de separación elimina material que va desde part́ıculas
en suspensión hasta moléculas orgánicas e incluso iones monovalentes de sal (Gregory et al.,
2011b). Este proceso es consume mucha enerǵıa haciendo que el tratamiento del agua de
producción con OI se considere económicamente inviable en la mayoŕıa de los casos.
Por otra parte, las sales se encuentran naturalmente en muchos suelos debido al material pa-
rental de origen y son un componente común en la mayoŕıa de las corrientes contaminantes.
Las sales predominantes en la mayoŕıa de los suelos incluyen sodio, calcio, magnesio, cloruro
y sulfato y en menor cantidad potasio, bicarbonato, carbonato y nitrato. Sin embargo, los
aportes de sal al suelo pueden ocurrir también por la adición de desechos, aplicaciones de
fertilizantes, precipitación y riego, o vertimientos de agua residual doméstica o industrial
(Delleur, 2008)
En la naturaleza el cloro nunca se encuentra libre, se encuentra comúnmente como cloruro
de sodio (NaCl), este compuesto es altamente soluble en agua, en la cual ellos persisten
en forma disociada como aniones de cloruro con sus correspondientes cationes. Cuando se
presenta salinidad excesiva de iones espećıficos como el sodio, los cloruros y el boro son tóxicos
a algunos cultivos, perjudicando las cosechas y generando problemas de permeabilidad del
suelo (Sierra Ramı́rez, 2011).
2.2. Biocarbonizados
Se denomina biocarbonizado o biochar al producto de la carbonización de biomasa a media
o alta temperatura en ausencia de oxigeno. Este proceso se conoce como pirólisis y cambia
la estructura qúımica y f́ısica de dicha biomasa, para obtener un producto de textura fina,
área superficial espećıfica alta, y diferentes propiedades de acuerdo con las condiciones de
obtención (Kambo and Dutta, 2015).
Los BC han tenido a lo largo del tiempo muchas aplicaciones en los suelos, ya que se han
evidenciado mejoras en las propiedades f́ısico-qúımicas y biológicas de los suelos, aumento
del pH del suelo, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Safaei Khorram et al., 2015),
mejora la capacidad de retención de agua en el suelo aumenta con el aumento de carbono
orgánico, debido a la combinación de su porosidad y funcionalidad superficial (Ahmad et al.,
2014). La adición de BC a suelos poco fértiles ha evidenciado el aumento de la capacidad
de retención de fósforo (P) y la disminución en la lixiviación de nitrógeno (N) (Zhang et al.,
2018). También, se han encontrado evidencias que la adición de BC contribuye a la biodis-
ponibilidad del nitrógeno en los suelos agŕıcolas disminuyendo la demanda de fertilizantes
nitrogenados, para el crecimiento de los cultivos (Gómez et al., 2016)
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Ahora bien, los BC están emergiendo como mejoradores del suelo para reducir la biodispo-
nibilidad de contaminantes en el medio ambiente, adsorción y / o el secuestro de pesticidas
o sus metabolitos, con beneficios adicionales de la fertilización del suelo y la mitigación
del cambio climático (Ahmad et al., 2014), ha sido reconocido tamb́ıen como uno de los ad-
sorbentes más populares, ampliamente utilizados en tratamientos de agua y aguas residuales.
Se desea aprovechar la capacidad que tienen los carbones de adsorber diferentes especies de
distinta naturaleza, gracias a la presencia de una variedad de grupos funcionales polares,
principalmente los que contienen ox́ıgeno, como ácidos carbox́ılicos, lactonas, hidroxilos (o
fenoles) y carbonilos. Los grupos funcionales oxigenados en la superficie del carbón activado
se protonan para crear una superficie positiva, que promueve la absorción electrostática,
evidenciado en el estudio (Sun et al., 2017) donde, debido a las fuerzas electrostáticas, el
átomo de H cargado positivamente atrae iones cloruros y forma enlaces de hidrógeno.
2.3. Propiedades F́ısicas y Qúımicas de los suelos
En esta sección se introducen los términos y ecuaciones de las propiedades f́ısicas que rela-
cionan al suelo con los modelos de flujo y transporte que son enunciados más adelante, y
las propiedades qúımicas que intervienen en el movimiento del agua y transporte reactivo de
solutos.
2.3.1. Propiedades F́ısicas
Se inicia por la definición de suelo, como un cuerpo natural que está compuesto por tres fa-
ses, sólida (minerales y materia orgánica), ĺıquida (agua) y gaseosa (aire), que se encuentran
en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos de
los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de enerǵıa y materia o por la habilidad
de soportar plantas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 1999).
La parte sólida del suelo se puede dividir en dos, la parte activa e inactiva en donde la inac-
tiva se encuentra constituida con los materiales minerales que sirven de esqueleto al suelo,
son generalmente materiales minerales gruesos o medianos mayores que 2mm como piedras,
cascajo y gravilla; la parte sólida activa está compuesta de materiales minerales y orgánicos
de tamaño menor que 2 mm que es lo que se considera suelo y que tiene una naturaleza co-
loidal es decir part́ıculas menores que 0.002 mm (arcillas), donde se retienen e intercambian
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iones y ocupa la mayor parte del volumen total del suelo en promedio un 50 % (Castro, 1998).
Por otro lado, se encuentran las fases ĺıquida y gaseosa, donde el agua que hace parte de
fase ĺıquida se encuentra en cantidades variables dentro del suelo y gracias a estas cantida-
des los elementos minerales se encuentran en el suelo como una solución dentro del mismo
ocupando en promedio el 25 % del volumen total del suelo, albergandose en los mesoporos y
microporos, mientras que los macroporos se permiten tanto el flujo o movimiento del agua
como la aireación del suelo que hace parte de la fase gaseosa y ocupa en promedio el 25 %
del volumen total restante del suelo.
Las caracteŕısticas f́ısicas de los suelos se describen mediante variables que se calculan por
medio de las relaciones entre masa y volumen de cada fase, como se observa en la Figura
2-1.
Figura 2-1: Diagrama esquemático considerando el suelo como un sistema trifásico. basado
y modificado de (Jaramillo, 2002) y (LIMA, 2003)
Donde Va, Vw, Vs que representan los volúmenes de la parte gaseosa, liquida y solida
respectivamente. Vp el volumen de poros (Va+Vs) y Vt el volumen total que es igual a la
sumatoria de Va, Vw y Vs (Va+Vw+Vs); Pa como parámetro de la relación de masas, que
seria la masa de la fase gaseosa que se puede considerar igual a cero, Pw y Ps representan
la masa de la fase ĺıquida y sólida respectivamente. La densidad de las part́ıculas (densidad





la densidad aparente a diferencia de la densidad real tiene en cuenta la organización de las
fases (estructura), como se observa en la ecuación 2-2
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(2-2)
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y la fracción liquida o el contenido de humedad en el suelo ser puede expresar como el





esta medida es adimensional (g ∗ g−1) y no se debe confundir con la humedad volumétrica




= W ∗ ρa (2-5)
2.3.2. Propiedades Qúımicas
Las caracteŕısticas qúımicas de los suelos se reflejan en parámetros tales como la acidez
representada por el pH, las propiedades estructurales determinadas por el contenido de
carbono orgánico total y la capacidad de intercambio catiónico
pH en el suelo
Cuando se habla de reacción en el suelo se hace referencia a la acidez (capacidad de ceder
protones) o alcalinidad (capacidad para recibir protones) del suelo o un horizonte, que se
puede referir en un valor de pH que varia de 3.0 (suelos ácidos) a 12 (suelos alcalinos);
suelos con pH ácidos pueden sufrir problemas de toxicidad por aluminio y suelos con pH
muy alcalinos pueden tener problemas de salinidad y/o sodicidad.
algunos de los problemas que puede generar pH ácidos o alcalinos, se puede observar en la
parte f́ısica de los suelos en la estructura, porosidad, aireación, la infiltración y la conductivi-
dad hidráulica; en las propiedades qúımicas se ve afectado la movilidad de elementos tóxicos
como Al, Mn y metales pesados, hay menor disponibilidad de elementos como Ca, Mg, Mo;
los procesos de adsorción de aniones como fosfatos, sulfatos, cloruros también se puede ver
afectado por el pH o las interacciones qúımicas que ocurre en el sistema del suelo. (Porta
Casanellas et al., 1994)
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Elementos qúımicos en el suelo
Los elementos presentes en el suelo puede ocupar distintas posiciones, si se considera la fase
solida, estos elementos pueden estar en una red cristalina desde que se formo el mineral y
a medida que los procesos de meteorización intervienen en menor o mayor grado permiten
que elementos salgan de la red, lo cual generaŕıa que la red de cristales colapse y con ello a
la desintegración mineral.
En la fase liquida del suelo los elementos se pueden encontrar en forma de solución, aśı como
también part́ıculas solidas en suspensión; los iones al momento de que el suelo alcance el
punto de marchites permanente se precipitan en el suelo y al añadir agua vuelven a disol-
verse; cuando el ion reacciona con agua se le conoce hidratación y como resultado de este
proceso, algunas moléculas de agua quedan rodeando a cada ión, lo cual el radio del ion hi-
dratado es considerablemente mayor que el mismo ión deshidratado, afectando las reacciones
de superficie ya que el ión hidratado estaŕıa mas alejado de la superficie de tal modo que el
grado de unión se reduce.(Porta Casanellas et al., 1994).
Por ultimo se encuetra la interfase sólido-liquida en donde los elementos están localizados
en las superficies de determinadas part́ıculas y en sus áreas de influencia se presentan las
reacciones de superficies con uniones de distintos tipos (f́ısicos o qúımicos) entre el elemento
y la superficie.
Fenómenos de adsorción
La adsorción es la asociación de la materia por medio de las superficies de los solidos, lo
cual permite que las concentraciones de las sustancias disueltas vaŕıen según las diferencias
en las proximidades de las part́ıculas en el agua. Las fuerzas que pueden estar implicadas en
la asociaciones de átomos, moléculas o iones pueden ser f́ısicas como las fuerzas de Van der
Waals o fuerzas de enlaces por puentes de hidrógeno; o qúımicas por medio de los enlaces
iónicos o enlaces covalentes(Porta Casanellas et al., 1994).
Capacidad de intercambio catiónico
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la capacidad que puede tener un suelo de
adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo, la cual se presenta en los
coloides del suelo, en este caso las arcillas y/o materia orgánica, debido a que la superficie
especifica en donde se pueden ubicar las cargas de los coloides tiene función directa con el
tamaño de part́ıcula, donde la materia orgánica tiene mayor capacidad de adsorber iones
pero esta capacidad que tiene la parte orgánica del suelo es muy variable ya que depende
altamente del grado de la descomposición de la materia orgánica (Jaramillo, 2002).
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Capacidad de intercambio Aniónico
La capacidad de intercambio aniónico (CIA) hace referencia a la cantidad de carga positiva
en el suelo y su capacidad de poder adsorber aniones, aunque la CIA se presenta con menor
frecuencia que la CIC, debido a que es una capacidad importante en suelos desarrollados
a partir de materiales volcánicos (Andisoles) o suelos ácidos de zonas tropicales, como los
suelos de los llanos orientales donde se presentan suelos con grandes cantidades de óxidos de
aluminio y hierro y a su vez con arcillas de tipo caolinitica que con sus pH ácidos pueden
presentar cargas eléctricas positivas, desarrollándola en los bordes de las part́ıculas de arcillas
(Jaramillo, 2002). Este tipo de intercambio de iones es un proceso importante en suelos con
problemas de contaminación puesto que algunos metales pesados como el Cr, As, entre otros
se presentan en forma aniónicas en el suelo.
2.4. Flujo y transporte en la zona no saturada
En esta sección se describen los modelos mas usados para estudiar el movimiento del agua
y transporte de solutos en los suelos en la zona no saturada (ZNS) o vadosa, la cual está
definida como la porción de suelo que se encuentra entre la superficie del suelo y el nivel
freático, y es de gran interés con fines ambientales, agroindustriales o civiles (Szymkiewicz,
2013). Se muestran las curvas de retención de humedad, conductividad hidráulica saturada,
no saturada, los parámetros y fenómenos de transporte en el suelo cuándo es impactado con
el vertimiento de una sustancia ajena a su naturaleza. Cabe resaltar que, esta zona presenta
una mayor complejidad, debido a que todos sus parámetros van en función de un contenido
de humedad, y de los cambios de las propiedades f́ısico-qúımicas del suelo, mientras que en
la zona saturada es un valor escalar promedio.
2.4.1. Movimiento del agua en el suelo
Para dar inicio a las ecuaciones que explican el movimiento del agua en el suelo, se hace nece-
sario identificar la escala de trabajo en la cual se va a llevar a cabo la investigación.Teniendo
en cuenta que la escala del tamaño de poro no es adecuada para problemas prácticos (Szym-
kiewicz, 2013), y que no se quiere llevar a cabo una experimentación en campo en una gran
extensión donde la heterogeneidad del suelo juegue un papel importante, la escala de Darcy
es la más apropiada para el estudio de columnas inalteradas de suelo a escala laboratorio y
se define una sola dimensión por la misma razón.
Dicha escala tomó este nombre debido a la investigación que desarrolló Henry Darcy en 1856,
donde definió la conductividad hidráulica como la facilidad con la que el agua puede viajar
a través de los poros del suelo como se observa en la ecuación 2-6;




donde q es la velocidad de flujo de Darcy, K es la conductividad hidráulica, (∂h
∂z
) es el gra-
diente hidráulico, y A es el área o superficie de contacto. Sin embargo, en 1907, Buckingham,
modificó la anterior ecuación con el fin de describir el flujo de agua en un medio poroso no sa-








luego, en 1931, Richards combino la ecuación de continuidad, que expresa el principio de de
conservación de la masa de agua contenida en un volumen elemental representativo de suelo














donde h es la carga de succión del suelo, t es el tiempo, z es la profundidad y C es la cons-
tante de capacidad de agua del suelo dada por la pendiente de la curva de retención de agua
en el suelo.
Las curvas de retención de humedad (CRH) y curvas de conductividad hidráulica (CCH) han
sido estudiadas y analizadas para la obtención de relaciones funcionales y caracterización los
parámetros de transporte de la zona vadosa, dentro de las cuales, la ecuación emṕırica más








e [1− (1 + (Se)1/m)m)]2 (2-10)
Donde la saturación efectiva Se = (θ − θr)/(θs − θr), θr es la saturación residual, θs es
la máxima saturación; α es un parámetro de ajuste de la curva, inverso a la presión de
entrada de aire; n es la distribución del tamaño de poros; m es otro parámetro de ajuste
de la curva y está definido como m = 1 − 1/n. De la ecuación 2-10, Kr es la conductivi-
dad relativa, expresada como la relación Kr = K/Ks, K es la conductividad hidráulica para
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cualquier contenido de humedad y Ks es la conductividad hidráulica para el medio saturado.
La ecuación 2-11 fue desarrollada en 1964 por Brook y Corey (van Genuchten et al., 1991a),
conocida como la ecuación BC , donde λ es el parámetro de distribución del tamaño de poro
y los demás parámetros coinciden con la ecuación 2-9
θ =
θr + (θs− θr)(αh)−λ h >1θs h ≤ 1 (2-11)
Por otra parte, el modelo de Burdine en 1953, proviene de un desarrollo matemático a
partir de la suposición de un modelo para la distribución de tamaños de poros del suelo
para predecir la conductividad hidráulica relativa. En 1980, Van Genuchten propuso una
modificación a este modelo a partir de una modelación de la curva de retención de humedad










donde se introduce el término l el cual es un parámetro estimado de conectividad de poros,
que normalmente se toma como 0,5 para la mayoŕıa de los suelos. Luego, en 1976, Mualem















Kostiakov en 1932 propuso la ecuación emṕırica simplificada 2-15, que en la actualidad sigue
siendo la más usada en la agricultura con fines de cálculos de láminas de riego y tiempos
del mismo, volúmenes de escorrent́ıas y en general balances del ciclo hidrológico (Delleur,
2008). Donde i, es la infiltración acumulada (cm); t es el tiempo de infiltración (min); a es
el coeficientede velocidad de infiltración y b es un parámetro adimensional (0 - 1).
i = a ∗ tb (2-15)
Si se integra a ecuación 2-15 se obtiene la velocidad de infiltración, donde 60 es el factor de




= 60 ∗ a ∗ b ∗ tb−1 (2-16)
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Para obtener la infiltración básica se hace necesario conocer cuando la infiltración se mantiene
constante o cuando la velocidad de cambio de entrada para un periodo estandar es 10 % o
menos de su valor (Orjuela-Matta et al., 2010) como se observa;
dI
dt
= −0, 1 ∗ I (2-17)
Aplicando la ecuación 2-16 en 2-17 y despejando, se obtiene el tiempo básico
tbásico = −600 ∗ (b− 1) (2-18)
Este tiempo se reemplaza en la ecuación 2-16 para finalmente obtener la infiltración básica,




= 60 ∗ a ∗ b ∗ tb−1básico (2-19)
Conductividad hidráulica en campo
La expresión para calcular Ks por el método de Porchet, se deduce de la ecuación 2-6, donde
A en este caso es el área o superficie de contacto representada en la ecuación 2-20.
Derivando el caudal con respecto a t, y el área respecto a y, se encuentra la ecuación 2-20




A = πr2 + 2πry (2-21)
πr2dy = −K(πr2 + 2πry)dt (2-22)
Despejando la conductividad, para cada momento se obtiene la ecuación 2-23 (Porta Casa-
nellas et al., 1994), donde se reemplazan los valores de t por los tiempos tomados en campo












2.4.2. Transporte de solutos
Siguiendo con la descripción de las ecuaciones anteriormente mencionadas, se quiere abordar
la ecuación que explica el trassporte de solutos en medios porosos, denominada ecuación
CDE por sus siglas en inglés convective-dispersive equation la cual está compuesta por tres
tipos de transporte que serán descritos brevemente a continuación;
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El transporte convectivo (Jm) es el movimiento de un soluto disuelto en el agua (Wilson
et al., 1995), teniendo en cuenta la escala de esta investigación se muestran la ecuaciones
en una dirección 2-24, desarrollada por van Genuchten y Wierenga en 1986 (van Genuchten
and W. J. Alves, 1984)
Jm = q.C (2-24)
Donde q es la velocidad de Darcy expuesta en la ecuación 2-6 y C es la concentración de
la solución. Adicional a lo anterior, se encuentra el transporte difusivo (JD), el cual resulta
del movimiento térmico natural de iones y moléculas disueltos y se describe con la ley de





El nuevo término Dm es el coeficiente de difusión del medio poroso, que siempre es menor
que el coeficiente de difusión en agua (Wilson et al., 1995) debida a la tortuosidad del medio
poroso expuesta anteriormente.
Teniendo en cuenta que la velocidades que se pueden presentar cerca a las paredes o en el
centro de los poros, son diferentes, esto hace que el soluto también se transporte a diferente
velocidad (Tindall et al., 1988) denominado transporte dispersivo (Jh) y (Dh) es el coeficiente
de la dispersión mecánica que está relacionado directamente con la velocidad, como se observa





Dh = αv (2-27)
Teniendo en cuenta la escala de Darcy, los valores de(Dm) y (Dh) son macroscópicamente
similares y pueden ser calculados en conjunto dando origen al coeficiente de dispersión hidro-
dinámica longitudinal (Wilson et al., 1995) de la siguiente forma D = Dm+Dh. Combinando





Esta ecuación combinada con la ecuación de continuidad y agregando el termino del tiempo
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Sin embargo, en la realidad, los solutos son normalmente adsorbidos por el medio poroso en
un porcentaje y otra parte queda libre en la solución, para lo cual se desarrolla la ecuación
2-30 también utilizada para las isotermas de adsorción
S = KfC
n (2-30)
Donde S es la concentración adsorbida y C es la concentración de la solución, Kf es el
coeficiente de partición de Freundlich y n es un parámetro adimensional, que en muchos
casos se puede suponer como 1 (Wilson et al., 1995), convirtiéndose en una ecuación lineal;
esta ecuación introduce el término de coeficiente de retardo R, descrita en la ecuación 2-31,
donde ρ es la densidad aparente del suelo




Una vez enunciados los anteriores parámetros se puede introducir la ecuación CDE enunciada
anteriormente, como la que explica o describe los fenómenos de flujo y transporte de solutos















Una vez planteados los conceptos principales sobre los cuales se sustentan los antecedentes
y los parámetros que permiten dar solución al problema de investigación, a continuación se
expone la metodoloǵıa, con la cual se llevo a cabo la experimentación y el procesamiento de
los datos para la obtención de información dirigida a la solución de la hipótesis planteada.
3 Metodoloǵıa
En este caṕıtulo se expone como se desarrolló el proceso investigativo, para lo cual se di-
vide en tres secciones; muestreo en campo, donde se expone la metodoloǵıa usada para la
extracción de las columnas inalteradas de suelo; pruebas de laboratorio, donde se enuncia la
metodoloǵıa implementada para la caracterización f́ısico-qúımica del suelo y biocarboniza-
dos y la obtención experimental de parámetros de flujo y transporte; modelación numérica,
donde se explican los principios que utilizan los diferentes software para la obtención de
parámetros y simulación de escenarios, como se expone a continuación;
3.1. Muestreo en campo
En esta sección se describe el proceso de selección del suelo modal de la zona de estudio, la
descripción edafológica en calicata, la forma en la cual se obtuvieron las columnas inalteradas
de suelo y las prueba in-situ de infiltración y conductividad hidráulica.
3.1.1. Selección del suelo testigo
Para desarrollar la experimentación de los efectos del biocarbonizado en un suelo regado con
agua de producción de hidrocarburos, se contó con el apoyo del Señor Cesar Paredes, propie-
tario de la finca La Rusia, ubicada en el municipio de Puerto Gaitán, en el departamento del
Meta como se observa en la figura 3-1. Finca en la cual se quiere llevar a cabo el desarrollo
de una parcela demostrativa y de investigación, para evaluar el impacto de regar cultivos
con agua de producción de hidrocarburos, debido a la escasez de agua en las temporadas
secas de dicha zona, considerando el denominado tercer uso del agua de producción (3uA)
propuesto por ACIPET (Asociación colombiana de Ingenieros de Petróleos) para regar un
posible cultivo agroindustrial.
Delimitación de la zona de estudio
Para determinar el sitio de muestreo del suelo, se hizo necesario reconocer la zona de estu-
dio, para lo cual se realizó una recopilación de la información con la cual cuenta la finca la
Rusia. Se contó con un estudio de geoeléctrica con dos puntos georreferenciados, generando
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Figura 3-1: Ubicación espacial de la zona de estudio
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una idea de la zona más productiva de la finca. Adicional a lo anterior se traslapó la in-
formación con el estudio general de suelos a escala 1:100.000 en el cual se observó que los
puntos se encuentran sobre un mismo tipo de suelo, y que éste es el que mayor área teńıa
en el poĺıgono de la finca. Sin embargo, es importante recalcar que la heterogeneidad de los
suelos es relevante, más aún, cuando se trabaja con una escala tan general como la 1:100.000.
Como se observa en la figura 3-2, el suelo dominante es de orden oxisol que puede estar en dos
reǵımenes de humedad, el ústico (seco) o údico (húmedo) de acuerdo a variables climáticas
y de almacenamiento de agua en el suelo. Su nombre taxonómico es Typic Haplustoxs o
hapludoxs, dependiendo del régimen de humedad del suelo, representado en el mapa por el
color rojo. Estos suelos son conocidos por ser evolucionados, antiguos, lavados, con pH ácido,
de baja fertilidad, normalmente de colores rojizos, texturas francas a finas, baja capacidad
de retención de agua y capacidad de intercambio catiónico muy bajas, condiciones que fueron
relevantes en el modelamiento de flujo y transporte de cloruros.
Figura 3-2: Mapa de suelos de la finca La Rusia
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Adicionalmente, del estudio de suelos se pudo extraer información complementaria, donde
se enuncian algunos de los factores formadores de este tipo de suelo como el material pa-
rental de arcillolitas y conglomerados; el clima cálido, seco con temperaturas mayores a 24
◦C y precipitaciones entre 1000 y 2000 mm por año, y otros componentes que definen las
limitaciones y capacidad de uso del suelo (IGAC, 2014).
Una vez escogido el suelo modal en la finca en el lugar definido como CA-01, como se ob-
serva en la figura 3-2, se caracterizó el mismo, para lo cual se realizó una calicata, la cual
es una excavación de 1.50 m de largo, 1.2 m de ancho y 1.2 m de profundo, en la cual se
describió el suelo y sus capas u horizontes como se puede ver en la figura 3-3, se extrajeron
de cada horizonte muestras de suelo en bolsas de 1 kg (por triplicado), que fueron llevadas
al laboratorio para su análisis f́ısico y qúımico.
Figura 3-3: Calicata CA-01
Luego, se procedió a la extracción de la columna de suelo inalterada (monolito tubular)
teniendo en cuenta la metodoloǵıa desarrollada por (Jarvis et al., ), para grandes monolitos
de suelo no perturbados encapsulados en tubeŕıas de PVC. Se hace la aclaración que en
Colombia aún no existe una metodoloǵıa para llevar a cabo este procedimiento, por lo que se
usó el reportado en otros páıses, ajustándolo a las necesidades y disponibilidad de material
y maquinaria con la que se contó.
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Para la extracción de monolitos tubulares se utilizó un tubo de 6” de diámetro y RDE (re-
lación diámetro espesor) considerable para que soportara los esfuerzos, dicho tubo teńıa un
lado biselado para que cortara más fácilmente el suelo y pudiera profundizar. Se colocó sobre
la cara descrita de la calicata; se limpió la superficie del suelo con la pala o paĺın para evitar
que el material vegetal y ráıces dificultaran la entrada. Se enterró el tubo verticalmente,
evitando su inclinación, para esto se colocó un trozo de madera grueso encima para proteger
el tubo y se golpeó hasta enterrarlo aproximadamente unos 40 cm con un mazo pesado para
aprovechar la gravedad e impactarlo el menor número de veces posible.
Figura 3-4: Monolitos tubulares
Este procedimiento se repitió con los 10 tubos de 6” de diámetro y 40 cm de altura en
lugares cercanos a la primera muestra para que la variabilidad espacial del suelo no afectara
significativamente las mediciones que se llevaron a cabo posteriormente en el laboratorio.
Infiltración de campo
Tratando de evitar la variabilidad espacial del suelo, se realizaron las pruebas de infiltración
y conductividad hidráulica saturada en las esquinas de la calicata a 2,5 m de distancia entre
ensayos. Para medir la velocidad de infiltración en campo se sigue la metodoloǵıa de Porta
expuesta en (Porta Casanellas et al., 1994), implementando el método del infiltrómetro de
doble anillo como se observa en la figura 3-5 , tomando datos del descenso de la lámina de
agua cada minuto hasta los 10 minutos, luego cada 5 minutos hasta la media hora, y luego
cada 15 minutos hasta las dos horas.
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Figura 3-5: Prueba de infiltración en campo
Con el fin de conocer el comportamiento del agua en el suelo se hizo uso de las ecuaciones
emṕıricas que describen este proceso, para lo cual se escogió el modelo de Kostiakov como
el que mejor muestra un ajuste para oxisoles estudiado por Orjuela (Orjuela-Matta et al.,
2010), mostrando valores de coeficiente de determinación (Rˆ2) de 0,99 con las ecuaciones
2-17 y 2-19 descritas en el caṕıtulo 2
Conductividad saturada de campo
La conductividad hidráulica (Ks) medida en campo se puede llevar a cabo por medio de dos
métodos, dependiendo de la presencia y profundidad del nivel freático; por lo cual, para este
caso se utilizó el Método de Porchet (Porta Casanellas et al., 1994) ya que no hab́ıa nivel
freático aparente para esa época del año, el cual consiste en hacer un orificio con el barreno,
de diámetro y profundidad conocidas como se observa en la figura 3-6, se llena de agua y
se toman las medidas de descenso del agua en el tiempo, como se ve en la figura 2-23. Se
tomaron los datos al igual que las infiltraciones, cerca a la calicata en cada esquina, pero sin
traslaparse con las otras pruebas.
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Figura 3-6: Prueba de conductividad hidráulica saturada en campo (Ks). Metodo Porchet.
Una vez obtenidos los datos, se hizo uso de las ecuaciones expuestas en el caṕıtulo 2 para
obtener la conductividad hidráulica
3.2. Pruebas de laboratorio
Para dar solución a los objetivos espećıficos de la presente investigación, se hizo necesaria
la caracterización del suelo testigo de interés y la selección del biocarbonizado de acuerdo
a caracteŕısticas de retención de cloruros y su adecuada relación con el suelo, aśı como las
pruebas para la obtención de los parámetros de flujo y transporte
3.2.1. Caracterización del suelo testigo
A continuación se expone la metodoloǵıa implementada en las pruebas de laboratorio para
la caracterización del suelo, teniendo en cuenta las propiedades f́ısicas y qúımicas para su
definición taxonómica.
1. Pruebas F́ısicas
Para determinar el porcentaje de arena, limo y arcilla (textura) se realizó por el méto-
do de pipeta en el laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geográfico Agust́ın
Codazzi (IGAC)(IGAC, 2006), por otro lado, en el laboratorio de suelos y aguas de la
Universidad Nacional se determinó la densidad aparente (Da) y real (Da), con la meto-
doloǵıa de toma de muestra por el método del cilindro y por el método del picnómetro,
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respectivamente. Adicionalmente, en estos mismos análisis se incluyeron las curvas de
retención de humedad con el método de platos y ollas de presión con secado de muestras
a 105 ◦C.
2. Pruebas Qúımicas
Las pruebas que se llevaron a cabo fueron en el laboratorio de aguas y suelos de la
Universidad Nacional en la facultad de Agronomı́a fueron; elementos mayores (Ca, K,
Mg, Na), pH, CICE, carbono orgánico (CO), Nitrógeno (N), aluminio intercambiable
(AI)y fosforo (P). Se determinaron el pH por valoración potenciométrica según el
método de suspensión suelo:agua (relación peso: volúmen 1:1), CO por el método de
análisis elemental, N total estimado a partir de la materia orgánica, Ca, K, Mg y
Na por medio de extracción con acetato de NH4 1M pH 7 con valoración de absorción
atómica, CICE Capacidad de Intercambio Catiónico por medio de la estimación a
partir de las bases intercambiables y valoración volumétrica. AI Acidez intercambiable
por medio de la extracción con KCl 1M y valoración volumétrica. P Fósforo disponible
con el método de Bray II y valoración colorimétrica.
3.2.2. Biocarbonizados y su caracterización
Los biocarbonizados utilizados en este trabajo fueron los siguientes; biochar de retamo
espinoso (BCRet) el cual fue obtenido en el laboratorio de combustibles y enerǵıa de La
Universidad Nacional de Colombia departamento de Qúımica (LICE), biochar de retamo
espinoso modificado (CARet) activado en el laboratorio de Ambienal y un carbón ac-
tivado de cuesco de palma (CAC) obtenido de la empresa TECSOL. Estos materiales
tienen las siguientes caracteŕısticas;
1. BCRet: biocarbonizado preparado a partir de residuos forestales de retamo (BCRet)
mediante carbonización a 370°C por 2 h; se molió y tamizó para obtener un tamaño
de part́ıcula 2mm.
2. CARet: Se realizó la activación qúımica con ácido sulfúrico, para lo cual se siguió la
metodogloǵıa de Mr. M. Shanmugasundaram Mr.M.Shanmugasundaram quien asegura
que la activación ácida hace que la superficie del carbón quede altamente protonada.
Para lo cual se activaron 100 g de carbón sumergiéndolo en 1 L de ácido sulfúrico
(H2SO4) (1 M), se agitó por media hora y luego se dejó en contacto por 16 hr, al cabo
de ese tiempo se lavó con abundante agua des-ionizada y se secó a 60 ◦C por 18 hr.
3. CAC: Carbón activado térmicamente, biomasa de residuo de palmicultura (principal-
mente de cuesco de palma) provisto por la empresa TECSOL, se tamizó para obtener
un tamaño de part́ıcula 2 mm.
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La caracterización de los materiales carbonosos se realizó por análisis elemental de carbono,
hidrógeno y nitrógeno se realizó en un equipo Thermo Scientific CHNS-O Analyser Flash
2000, con una curva de calibración con BBOT Thermo Scientific; el contenido de ox́ıgeno se
calculó por diferencia. El análisis próximo (humedad, materia vólatil y cenizas) se determinó
en un equipo TGA/DSC 1 STARe System (Mettler Toledo) de acuerdo con la metodoloǵıa
descrita por Krzysztof et al. 2018, usando un flujo de 20 mL/min de nitrógeno Grado 5.0
y una velocidad de calentamiento de 10 °C/min desde 30 hasta 900 °C; posteriormente se
enfrió hasta 500 °C y se cambió la atmósfera a aire enriquecido con ox́ıgeno para obtener las
cenizas calentando nuevamente a 10 °C/min hasta 800°C. El carbono fijo se determinó por
diferencia.
El análisis por espectroscoṕıa RAMAN de los biocarbonizados se llevó a cabo usando un
microscopio dispersivo Raman HOriba Jobin Yvon LabRam (HR800) equipado con un láser
verde (532 nm), y un detector CCD. Por otra parte, La determinación del pH se realizó bajo
la norma ASTM D6851 y para la determinación de la capacidad de intercambio catiónico
(CIC) se usó el método propuesto en Munera-Echeverri et al., 2018.
3.2.3. Selección del biocarbonizado
Una vez obtenida la caracterización del suelo y los biocarbonizados, se inicia con las pruebas
para su selección. Teniendo en cuenta que el cloruro se encuentra en el suelo y el agua como
cloruro de sodio (NaCl), la experimentación se llevó a cabo de la siguiente manera.
Retención de cloruros
Para lograr el primer objetivo espećıfico de la presente tesis se hizo necesario plantear una
metodoloǵıa que combinara la cuantificación de cloruros, un estudio por lotes (Bath) y la
obtención de las isotermas de adsorción.
1. Determinación de cloruros (titulación argentométrica)
Para llevar a cabo la cuantificación de cloruros en solución, se sigue con la metodoloǵıa
del Standard methods for the examination of water and waste water (Rice et al., 2017)
en el caṕıtulo de titulación argentométrica. Iniciando por la elaboración del indicador
de cromato de potasio (K2CrO4) disolviendo 25 g en 500 mL de agua des-ionizada
(libre de Cl); luego se elaboró el titulante de nitrato de plata (AgNO3), disolviendo
2,395 g de AgNO3 en 1000 mL de agua des-ionizada (0,0141 M); adicionalmente se
preparó un patrón de cloruro de sodio disolviendo 824,0 mg en 1000 mL (0,0141 M)
para estandarizar el AgNO3 con esta solución.
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Una vez obtenidos los reactivos y los blancos, se tomaron 10.00 mL de la muestra a
titular, se adicionó 1 mL de K2CrO4 y se ajustó el pH a 8 con bicarbonato de sodio
NaHCO3, se agitó manualmente mientras se realizaba la adición de AgNO3 hasta que
viraba el color, como se observa en la figura 3-7. Debido a que este método depende
de la precisión para detectar el cambio de color de amarillo a amarillo rojizo, se realizó
el procedimiento por triplicado para cada muestra.
Figura 3-7: Titulación de cloruros con titulación argentométrica (cambio de color)
2. Estudio por lotes (Batch)
Los siguientes experimentos se realizaron basados en la metodoloǵıa planteada por M.
Shanmugasundaram Mr.M.Shanmugasundaram adecuándola para estudio de suelos y
no tratamiento de aguas; de esta manera, se determinaron la influencia del tiempo de
contacto y la concentración inicial de NaCl. Cabe resaltar que en este estudio no se
varió el pH de la disolución, ya que a pesar de que se reportan mejores resultados en la
retención de cloruros (Sun et al., 2017)(Mr.M.Shanmugasundaram, Dr.K.Sudalaimani,
2012), pH ácidos no son deseables para suelos agŕıcolas.
Constante de adsorción: Sin tener en cuenta el tiempo de equilibrio de cada
biocarbonizado, se agitó a 600 rpm una cantidad de 10 g de cada biocarbonizado
con 100 mL de agua desioinizada en un tiempo restringido de 1 hr (simulando
condiciones normales de una precipitación), con una concentración de 1000 ppm
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Donde qe es la constante de adsorción para cada BC, Co es la concentración inicial,
Ce es la concentración en equilibrio al cabo de una hora, V es el volumen de la
solución y m es la masa del adsorbente.
Inluencia del tiempo de contacto: Se tomaron 10.00 g del biocarbonizado, se
colocaron en un beaker de 250 ml y se adicionaron 100 mL de la disolución de
NaCl (1000 ppm); esta mezcla se sometió a 400 rpm durante 1, 3 y 6 hr; luego se
filtró al vaćıo con papel filtro Whatman de diámetro de 47 mm, y de la solución
resultante se toman los 10,00 mL para la titulación argentométrica.
Influencia de la concentración inicial: Se prepararon disoluciones de NaCl de
las siguientes concentraciones; 10, 30, 50, 100, 200, 800 y 2280 mg/L (ppm). Para
realizar el estudio por lotes, se pesaron 10.00 g de cada uno de los biocarbonizados
y se pusieron en contacto con cada una de las disoluciones de NaCl preparadas,
durante 1 hr a 400 rpm. Posteriormente se filtró al vaćıo con papel filtro Whatman
de diámetro de 47 mm, y de la solución resultante se toman los 10,00 mL para la
titulación argentométrica.
3. Isotermas de adsorción
En la agricultura y en procesos de tratamiento de aguas, normalmente se usan las
isotermas de adsorción como una herramienta para evaluar retención de algún tipo de
contaminante, en este caso, aunque el cloruro no sea definido como un contaminante
(ya que no pone en riesgo la salud), si tiene impactos negativos en suelos con aptitud
agŕıcola o agroindustrial.
Por lo cual, siguiendo la metodoloǵıa de varios autores (Rossi, 2011)(Vargas et al.,
2010)(Sánchez et al., 2019)(Mr.M.Shanmugasundaram, Dr.K.Sudalaimani, 2012), se
elaboraron las isotermas de adsorción donde se representan los datos de la concen-
tración adsorbida, en este caso de NaCl, frente a la concentración en equilibrio de la
solución. Estas isotermas se ajustan a modelos matemáticos para obtener constantes
que sirvan como parámetro de comparación; dentro de los cuales se nombran dos de los
modelos más usados como lo son Langmuir y Freundlich, expresadas respectivamente










X = k ∗ C1/n linealizando, log(X) = log(a) + nlog(C) (3-3)
Donde C es la concentración de NaCl en equilibrio, X es la cantidad de NaCl adsorbido
sobre la masa del adsorbente (mol/g), Xm es la máxima adsorción de NaCl (mol/g),
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K es una constante relacionada con la enerǵıa de enlace, k es una medida del área su-
perficial del adsorbente, a es el coeficiente de adsorción de NaCl y 1/n es un indicador
de la enerǵıa de adsorción (C. LÓPEZ-MATEO, E. ÁLVAREZ, 2005). A partir de los
anteriores parámetros a y n se obtiene la capacidad de adsorción del adsorbente Kd,
para el biocarbonizado y cada uno de los horizontes del suelo (Sánchez et al., 2019)
según la ecuación. 3-4
Kd = a ∗ Cn−1 (3-4)
3.2.4. Parámetros de flujo
Para dar solución al segundo objetivo espećıfico se hizo necesario encontrar los parámetros
principales de flujo en el suelo testigo, para esto se llevó a cabo unas pruebas en campo y
otras en el laboratorio obteniendo parámetros de entrada del tercer objetivo espećıfico en el
modelo de flujo y transporte.
Conductividad saturada en laboratorio
Debido a que el modelo del cual se va a tratar en el siguiente ı́tem trata cada horizonte con
su información propia, se hace necesario obtener los parámetros de conductividad saturada
y curvas de retención de humedad para cada una de las capas u horizontes del suelo testigo;
luego de lo cual, se repiten los ensayos con el suelo del primer horizonte adicionando el bio-
carbonizado en una relación del 10 % en peso, para su posterior comparación.
De las columnas inalteradas de suelo de 6”de diámetro y 40 cm de altura, se tomaron tres
para tomar mediciones de cada uno de los tres horizontes por triplicado, cortándolos a los 17
cm para cada horizonte y hacer los ensayos por separado, siguiendo la metodoloǵıa de descrita
en (IGAC, 2006), mediante el ensayo de permeámetro de carga constante. Las muestras se
dejaron en contacto con agua en su parte inferior cuatro semanas hasta que se saturaron por
capilaridad y se realizó un montaje como se observa en la figura 3-8 para hacer percolar agua
manteniendo la carga hidráulica, lo cual se logró con la bomba peristáltica, donde primero
se buscó la velocidad de la misma en la cual la lámina se mantuviera constante durante el
tiempo que duró cada ensayo, teniendo la precaución que fuera lo suficientemente baja como
para ser perceptible, pero que no representara mayor altura para definir despreciable esa
diferencia y asumir gradiente hidráulico unitario. De igual forma se realizó la prueba para
las columnas
Teniendo en cuenta que la conductividad hidráulica es la propiedad del suelo que mide la
facilidad con la que el agua o fluido puede viajar a través de sus poros en diferentes direcciones
(Delleur, 2008), debido a las dimensiones de los monolitos, se tiene como finalidad determinar
el flujo vertical para lo cual se imitó el ensayo de Darcy para implementar la ecuación 3-5;
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Figura 3-8: Montaje Conductividad saturada en laboratorio
conociendo que Q = V/t se reemplaza en la misma ecuación y se despeja K como se observa
en la ecuación 3-5.
K =
V ∗ L
∆H ∗ A ∗ t
(3-5)
Donde V es el volumen de fluido saliente de la columna medido en la prueba para cada tiempo
t, A es el área de la sección transversal de la muestra en este caso del tubo y ∆H = (a+L)/L
donde a es la lámina de agua constante y en este caso despreciable y L longitud de la muestra,
por lo tanto ∆H = 1. Para el caso de este ensayo, se tomaron los volúmenes de agua saliente
de la columna de suelo cada 5 min hasta los 15 min y luego cada 15 min hasta asegurar que
se hab́ıa alcanzado el estado estacionario del sistema.
Curvas de retención de humedad
Este ensayo se llevó a cabo en el laboratorio de aguas y suelos de la facultad de agronomı́a
de la Universidad Nacional de Colombia, por medio del método de plato y ollas de tensión
y secado a 105◦C. para 5 puntos (0.3, 1, 5, 10, 15 bares) como se especifica en el libro de
Métodos Anaĺıticos del laboratorio del IGAC (IGAC, 2006). Esta prueba se lleva a cabo
para cada horizonte y para el primer horizonte combinado con el biocarbonizado, todos por
triplicado para promediar si no hab́ıan datos at́ıpicos.
Conductividad hidráulica no saturada
Se llevó a cabo la metodoloǵıa del aire caliente, sin embargo, al tener gravilla la muestra,
presentó problemas para realizar los cortes finos de la muestra que se deb́ıan realizar mien-
30 3 Metodoloǵıa
tras se le aplicaba calor a uno de los extremos de la muestra inalterada, ya que el tamaño de
la gravilla haćıa que se disgregara el suelo mientras se intentaba hacer el corte, por lo cual
los datos no ajustaron a ningún modelo. Se hace la aclaración que esta metodoloǵıa no es
aplicable a suelos con contenido de gravilla con un diámetro mayor a 1 cm.
3.2.5. Parámetros de transporte
Para dar solución al tercer objetivo espećıfico de la presente investigación, se hace nece-
sario describir el transporte de solutos (en este caso NaCl) en el suelo en condiciones de
no saturación obteniendo los parámetros del modelo con un problema inverso mediante la
optimización no lineal donde se introduce la información obtenida de la prueba de la curva
del efluente o BTC por sus siglas en ingles, realizada para cada horizonte de suelo natural,
el horizonte con el biocarbonizado seleccionado, la columna de suelo testigo, y la columna
de suelo con la adición de BCRet en los primeros 10 cm simulando la incorporación con una
mecanización no intensiva para disminuir la compactación y pérdida de estructura.
Para lo cual se separó el contenido de suelo de los 10 cm superficiales de uno de los monolitos
o columnas de suelo inalteradas extráıdas en campo, y se incorporó en una mezcladora por
15 min a 150 rpm como se observa en la figura 3-9, para luego ser acomodado en la superficie
de la misma columna, para esto se sigue con la metodoloǵıa de la curva del efluente expuesto
en (LIMA, 2003)
Figura 3-9: Mezcladora de suelo con biocarbonizado
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Para el ensayo del PULSO, el cual se llevó a cabo en las columnas completas de suelo, se
realizo una aplicación de 1000 ppm de NaCl, en un volumen definido como el volumen real
de poros, con lo cual se asegura que todo el espacio poroso va a estar en contacto con el
trazador, definida como el volumen de la columna por la porosidad, o como la diferencia de
peso entre la columna seca y la columna saturada, que para estos ensayos por tiempos de la
prueba se realizó la aplicación del 70 % del volumen real de poros. Al tenerse el volumen y
la velocidad de aplicación, se calcula el tiempo para el cual se ha consumido el volumen del
trazador el cual será el tiempo en el cual se cambia la alimentación de la columna del tanque
del trazador por el tanque de agua como se observa en la figura 3-10 para realizar el lavado
y observar el comportamiento de la concentración en el tiempo, hasta que se encuentren los
valores iniciales o se alcance una concentración constante; estos valores fueron medidos con
conductiv́ımetro para conocer cuando se alcanzaba el pico, sin embargo todas las muestras
fueron llevadas a medición por cromatográıa iónica, ya que la conductividad mide cualquier
ión y el interés de la investigación era el cloruro .
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Figura 3-10: Montaje de curvas del efluente, donde se observa el tanque del trazador y el
tanque de agua, la bomba peristáltica y el conductiv́ımetro
El ensayo del STEP se realiza para la obtención de los parámetros de transporte para cada
uno de los horizontes por separado, donde la aplicación del volumen de trazador es mayor
al anterior, ya que no se relaciona con el volumen de poros, sino con el tiempo en el que
tarda en llegar a una concentración de 90 a casi 100 % de la concentración aplicada, en este
caso, con fines de comparación se realizó con los mismos 1000 ppm de NaCl, y al igual que
en la anterior prueba, se toman los datos y muestras en tubos falcon de 15 mL cada 15 o 30
minutos dependiendo de la velocidad de reacción del suelo o tiempo de llegada de la primera
traza de NaCl, como se observa en la figura 3-11
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Figura 3-11: Muestras de agua del efluente de la columna a determinados tiempos para
cuantificación de cloruros en cromatógrafo iónico
Una vez obtenidos los resultados con la metodoloǵıa anteriormente mencionada, se prosigue
con la aplicación de los diferentes software para la simulación de flujo y transporte que sera
descrito a continuación.
3.3. Modelación numérica de flujo y transporte
En esta sección se explica como se implementaron los software utilizados para la obtención
de los datos de la modelación numerica y como se llevó a cabo la validación de los mismos
con las columnas de suelos.
3.3.1. RETC
Al tener la información de los puntos de retención de humedad, la conductividad hidráulica
medida en el laboratorio, se hace uso de la herramienta RETC, donde se hizo uso de las
funciones de pedotrasnferencia de Rosetta Lite con la información de textura, densidad y
tensiones del horizonte que estaba corriendo, para predecir los mejores parámetros de flujo
iniciales, luego se probó con los 8 modelos paramétricos de Brooks-Corey, Van Genuchten,
lognormal de Kosugi y de doble permeabilidad de Durner, que se encuentran detallados
en el manual técnico de RECT (van Genuchten et al., 1991b) con los cuales se evaluó el
mejor comportamiento, mejor R2 y menor error para los datos observados; con el fin de
cuantificar los parámetros de flujo de cada uno de los horizontes, que luego fueron usados
como parámetros de entrada de HYDRUS para simular flujo.
3.3.2. STANMOD
Una vez obtenidas las curvas del efluente o BTC, se hace uso del modelo CXTFIT (Simunek
et al., 1999) para realizar un problema inverso (optimización no lineal) con el fin de los
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parámetros de transporte, e iniciar por el modelo de equilibrio basado en la ecuación CDE
como se explica en la ecuación 2-32, se definen las unidades de trabajo, condiciones de
contorno, y se introducen los valores de velocidad de poro que fue cuantificado mientras
se realizaban las BTC anteriormente mencionadas. El coeficiente de retardo no se pudo
comparar con el 1 del trazador ya que la sal que se quiere modelar es normalmente utilizada
como trazador para otras sustancias, se intentó con el bromuro, pero su comportamiento era
tan parecido al NaCl que no ofrećıa información relevante, sin embargo el único parámetro a
ajustar en el modelo de equilibrio fue el coeficiente de dispersión D. luego se definió el modelo
de no equilibrio PNE basado en el modelo movil-inmovil donde aparecen los parámetros Beta
el cual relaciona la región movil con la inmovil y Omega la cual es la difusión entre la fase
movil-inmovil.
Se introdujo la información obtenida de las BTC, las condiciones de contorno y la profun-
didad a la cual se obtiene la información, que en este caso, fue al final de la columna, justo
donde se da la salida del efluente, lo cual es importante para contrastar con la información
simulada en HYDRUS para realizar la validación del mismo.
3.3.3. HYDRUS 1D
Hydrus es el software donde se van a reunir todos los parámetros anteriormente obtenidos
para simular las condiciones y validarlas con lo medido en las columnas. Para lo cual, se
inició por seleccionar el modulo de flujo de agua y transporte de solutos, se introdujo la
geometŕıa del modelo que, para esta investigación son dos escenarios, el primero del suelo
testigo, donde se tienen dos horizontes cada una de 15 cm, y el otro escenario donde se tienen
tres horizontes, ya que los 10 primeros cent́ımetros hacen parte del horizonte modificado con
la adición del biocarbonizado en una relación 1:10 en peso, como se observa en la figura 3-12
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Figura 3-12: Escenarios a modelar en hydrus, siendo (a) el suelo testigo y (b) el suelo con
la adición del biocarbonizado a los 10 cm superiores.(Tomado de Hydrus 1D)
Luego se introdujo la discretización de tiempo en las unidades a horas, se escogió el mo-
delo hidráulico de van Genuchten - Mualem sin histéresis, se introdujeron los parámetros
obtenidos y ajustados por RETC, se colocaron las condiciones de contorno, superior de flujo
constante e inferior de drenaje libre, se coloca el flujo de aplicación, el cual es el mismo que
con el que se llevó a cabo los ensayos de BTC, y es el mismo para los dos escenarios para
poder compararlos; en el modulo de transporte se inició con condiciones de equilibrio, donde
se introdujo la densidad aparente del suelo y la dispersividad longitudinal que se despejo de
los datos obtenidos del STANMOD haciendo uso de la ecuación 2-26, el tiempo y la concen-
tración en el cual se llevó a cabo la prueba del trazador, en el editor de gráfico se colocó un
nodo a la salida de cada columna, ya que esa es la información que se tiene de las BTC, es
decir que ese es el punto donde se pueden comparar los resultados para validar el modelo.
Una vez terminado este caṕıtulo donde se mostró la metodoloǵıa con la cual se llevó a cabo
la experimentación, se introduce el siguiente caṕıtulo donde se encuentran los resultados y
discusión de las pruebas mencionadas.
4 Resultados y discusión
En este caṕıtulo se mostrarán los resultados de los análisis de laboratorio realizados para el
suelo testigo y el biocarbonizado seleccionado, para su análisis y comparación en cuanto a
propiedades f́ısico-qúımicas generales y de adsorción de cloruros seleccionando el biocarbo-
nizado óptimo para suelo en cuestión.
4.1. Propiedades f́ısico-qúımicas del suelo y los
biocarbonizados
En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos en cuanto a la descripción y caracteri-
zación del suelo testigo en campo, resultados de análisis de laboratorio de textura, densidades
y porosidad, pH, elementos mayores, caracterización de los biocabonizados y sus isotermas de
adsorción, para finalmente mostrar la comparación del suelo testigo en condiciones naturales
contra el suelo con la adición del biocarbonizado escogido.
4.1.1. Caracterización suelo testigo
A continuación se presentará la información edafológica descrita en campo para la caracte-
rización y clasificación taxonómica del suelo testigo.
Localización geográfica, departamento de Meta en el municipio de Puerto Gaitán, vereda
Rubiales, finca la Rusia. Coordenadas geográficas: N 3 47 43,24 - W 71 21 39,27, altitud de
199 msnm; se encuentra en un paisaje de lomeŕıo, tipo de relieve, lomas y forma del terreno,
ladera; el material parental son alteritas de rocas sedimentarias tipo arcillolitas y conglome-
rados; su pendiente es ligeramente inclinada (3 - 12 %); su clima ambiental es cálido, seco,
con precipitación anual entre 1000-2000 mm/año, temperatura anual promedio de 24◦C; el
régimen de temperatura es isohipertérmico y el régimen de humedad es ústico; presenta evi-
dencias de erosión h́ıdrica, laminar en un grado ligero; No se evidencian inundaciones; Se
evidencian encharcamientos de frecuencia ocasional y duración larga; para el momento de
la visita, no se evidencia nivel freático aparente; su drenaje natural es imperfectamente dre-
nado; su vegetación natural ha sido sustituida en su totalidad y su uso actual es ganadeŕıa
extensiva.
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Una vez realizada y descrita la calicata, se resume la información como se observa en el tabla
4-1 donde se describe lo encontrado en cada uno de los horizontes que hacen parte del perfil
CA-01
Tabla 4-1: Descripción perfil de CA-01.
Ap
0 – 10 cm
Color en húmedo pardo amarillento (10YR5/8); textura franca
con pocos fragmentos de roca tipo grava fina (5 %); estructura
en bloques subangulares, finos y medios, moderados; consistencia
en húmedo friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente
plástica; muchos poros medianos; muchas ráıces, finas, vivas, de dis-
tribución normal; frecuente actividad de macroorganismos; ĺımite
claro y plano; pH 4.0, reacción extremadamente ácida y reacción a
H2O2 ligera.
Ac
10 – 17 cm
Color en húmedo pardo amarillo pardusco (10YR6/6); sin textu-
ra identificable con abundantes fragmentos de roca tipo grava fina
(petroférrica) (70 %); muchos poros grandes; frecuentes ráıces, finas,
vivas, de distribución normal; frecuente actividad de macroorganis-
mos; ĺımite abrupto; pH 4.5, reacción muy fuertemente ácida. Se
aclara que esta es una capa y no un horizonte por su espesor.
Bo
17 – 41 cm
Color en húmedo amarillo rojizo (7.5YR6/8); textura franco arcillo
limosa sin presencia de fragmentos de roca; estructura en bloques
subangulares, finos y medios, moderados; consistencia en húmedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; po-
cos poros finos; pocas ráıces, finas, vivas y muertas, de distribución
normal; poca actividad de macroorganismos; ĺımite difuso; pH 4.5,
reacción muy fuertemente ácida.
Cv
41 – 82 cm
Color en húmedo gris claro (5Y7/2) y rojo (2.5YR4/8) en un 40 %;
textura arcillo limosa, sin estructura (masiva); presencia de plintita
en un 40 % consistencia en mojado pegajosa y plástica; pocos poros
muy finos; muchas ráıces, muy finas, vivas y muertas; muy poca





Color en húmedo rojo (2.5YR4/8) y gris verdoso (5GY6/1) en un
40 %; textura franco arcillosa, sin estructura (masiva); consistencia
en mojado muy pegajosa y plástica; pocos poros muy finos; no
hay raices; no hay actividad de macroorganismos; pH 5.0, reacción
fuertemente ácida.
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De acuerdo con la información anteriormente presentada, se evidencia un epipedón ócrico y
un endopedón óxico como horizontes diagnóstico, los cuales dan lugar a la clasificación ta-
xonómica Aquic Petroferric Haplustox, franca fina, isohipertérmica, que evidencia
un orden de suelos oxisol, un régimen de humedad ústico, un contacto petroférrico debido
a la gravilla a los 10 cm, un intergrado ácuico debido a las condiciones de oxido-reducción
de los dos últimos horizontes, familia por tamaño de part́ıcula franca fina y un régimen por
temperatura isohipertérmico.
Análisis f́ısico-qúımicos
Para obtener parámetros que son usados en los modelos de flujo y transporte y corrobo-
rar la clasificación taxonómica realizada en campo, se obtienen los siguientes resultados
f́ısico-qúımicos, los cuales se realizaron para los tres primeros horizontes delimitado por las
condiciones de oxido-reducción de los últimos que se convierten en una limitante para el
flujo de un vertimiento, y a su vez en una condición de contorno del suelo; adicionalmente,
se aclara que la capa de gravilla se asume en el primer horizonte, ya que la metodoloǵıa de
análisis de laboratorio excluye los fragmentos de roca. Por otro lado, para disminuir el error,
se realizó por triplicado cada uno de los análisis de cada muestra para luego ser promediados,
si no difeŕıan considerablemente entre śı.
Textura: el tamaño de part́ıcula del suelo testigo encontrado para el suelo testigo y
cada uno de sus horizontes son; Franco para el primer horizonte y Franco Arcilloso
para los dos siguientes, como se observa en la tabla 4-2
Tabla 4-2: Granulometŕıa por el método de pipeta
Horizonte Arena ( %) Limo( %) Arcilla( %)
Ap: 0-17 cm 42,317 29,960 27,723
Bo: 17-41 cm 28,420 34,093 37,487
Cv: 41-82 cm 25,393 36,417 38,190
Porosidad: la cual relaciona el volumen de espacios vaćıos sobre el volumen de la
muestra de suelo, y a su vez, relacionados directamente con las medidas de densidad
aparente y real como se observa en la tabla 4-3, donde se evidencia una porosidad de
suelo medio en el primer horizonte y suelos ligeros en los dos siguientes.
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Ap: 0-17 cm 2,52 1,18 53,2
Bo: 17-41 cm 2,20 1,36 38,0
Cv: 41-82 cm 2,05 1,4 31,7
Caracteŕısticas qúımicas: con el fin de medir y comparar el efecto del biocarbonizado
con fines agrológicos, se realiza la ĺınea base de las propiedades qúımicas del suelo en
condiciones naturales, como se observa en las tablas 4-4 y 4-5, donde se evidencia que
el pH es extremadamente ácido en todo el perfil, el contenido de carbono orgánico en
condiciones de clima cálido, es medio para el primer horizonte y bajo para los otros
dos y el fósforo se encuentra en niveles muy bajos, lo anterior según la tabla de de
interpretación de análisis de suelos de 22749.





Ap: 0-17 cm 4,96 2,3 7,73
Bo: 17-41 cm 4,63 0,9 4,28
Cv: 41-82 cm 4,66 0,3 4,66
Adicional a lo anterior, se encuentra también que los valores de Ca, K, Mg y Na son
muy bajos, al igual que la capacidad de intercambio catiónica (CIC) como se observa
en la tabla 4-5, lo cual es representativo de suelos tan lavados, evolucionados y pobres
en fertilidad como lo son los oxisoles; Por otra parte el aluminio presente en el suelo
es convierte en una limitante por presentar niveles tóxicos para la mayoŕıa de cultivos
(Castro Franco, 1998).
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Tabla 4-5: Elementos mayores y CIC del suelo testigo
Horizonte
Ca K Mg Na Al CICE
meq/100g
Ap: 0-17 cm 0,46 0,10 0,123 0,047 1,92 2,64
Bo: 17-41 cm 0,19 0,03 0,037 0,023 2,57 2,86
Cv: 41-82 cm 0,19 0,04 0,033 0,030 3,50 3,79
4.1.2. Caracterización de biocarbonizados
En esta sección se muestra la información de los carbones con los que se contó para llevar a
cabo la experimentación, a los cuales se realizó la caracterización por análisis elemental de
carbono (C), hidrógeno (H), ox́ıgeno (o) y nitrógeno (N); y el análisis próximo de cenizas,
carbono fijo (CF), y materia volátil (M.V.) como se observa en la tabla 4-1
Figura 4-1: Análisis elemental y próximo de los biocarbonizados
donde se pone en evidencia el alto contenido de carbono de las muestras basadas en la madera
de Retamo espinoso que permite proveer un aporte en carbono a la composición del suelo al
cual se acondicionará. De otro lado, el biochar de residuos de palmicultura con un porcentaje
menor de carbono y de materia volátil presenta un contenido muy alto de cenizas reflejando
la contaminación de otros componentes de tipo inorgánico distintos a los materiales propios
de cuesco de la palma.
Al comparar los biochar provenientes de Retamo Espinoso, puede apreciarse que la activación
del produce un material CARet más limpio en cuanto a constituyentes inorgánicos siendo
su principal diferencia el contenido de cenizas, el cual disminuye drásticamente, poniendo en
evidencia la naturaleza de la materia mineral caracteŕıstica de la biomasa de partida.
Es importante resaltar que el CAC no solo contiene menos carbono fijo sino que también es
el que menos materia volátil presenta lo cual podŕıa ser una desventaja si se analiza desde
el punto de vista del tipo de carbono más estable que se formó durante su preparación. En
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general, el contenido de ox́ıgeno de todos los biochar exhiben la presencia de grupos fun-
cionales que le imprimen propiedades ácidas o básicas y que sirven como puntos de anclaje
para modificar la capacidad de retención y almacenamiento de agua.
Adicionalmente se realizó un análisis por espectroscoṕıa RAMAN para los biocarbonizados,
los cuales contienen las bandas t́ıpicas de materiales carbonosos en el intervalo entre 1000
y 3100 cm−1. La presencia de la banda en torno a 1601 y 1583 cm-1 del CAC y del BCRet
respectivamente está asociada con capas aromáticas muy organizadas lo cual da cuenta de
que el material contiene sitios con estructura similar a la del grafito; esta banda se denomina
como “banda G”. Las bandas centradas en 1341 y 1367 cm−1, denominadas “bandas D”,
presentes en CAC y BCRet respectivamente se asocian a imperfecciones o defectos en la
estructura del material las cuales pueden reflejarse como un desorden en las lamelas que se
forman durante la carbonización de la biomasa. Puede apreciarse en el espectro RAMAN del
CA que las bandas D y G son menos intensas que las del BCRet y están más separadas; la
banda G con un ligero corrimiento hacia mayores frecuencias y la banda D es más ancha y
con un hombro alrededor de 1170 cm-1 t́ıpico de carbonizados muy desordenados poniendo
en evidencia el grado de desorden en las secciones orgánicas donde podŕıan alojarse grupos
funcionales oxigenados. Estos resultados están de acuerdo con lo encontrado en el análisis
elemental y próximo donde la muestra CA es la que contiene más cenizas y menos carbono.
Las bandas entre 2200 y 3500 cm-1 obedecen a sobretonos de las bandas D y confirman
un material con sitios defectuosos o con grupos funcionales que pueden actuar de manera
positiva en la capacidad de retención y almacenamiento de agua (Ferrari and Robertson,
2000) (J.J Song et al., 1976) (Wang et al., 1990).
Figura 4-2: RAMAN biochar retamo espinoso
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Figura 4-3: RAMAN carbón activado de cuesco de palma
Adicionalmente, se puso a agitar cada biocarbonizado con agua des-ionizada para cuantificar
los iones que pod́ıan estar presentes e interferir en las mediciones de la titulación, para lo
cual se obtuvo la siguiente tabla 4-6











BCRet 0,069 0,036 0,168 0,001 7,76
CARet 0,014 0,122 0,006 ND 3,66
CAcp ND 0,065 0,435 ND 9,33
Donde se puede observar que el carbón activado de cuesco de palma, muestra valores conside-
rablemente altos de fosfatos que confirma la contaminación de especies inorgánicas halladas
en el contenido de cenizas, pudiendo ocupar el espacio de iones cloruro que hubiesen podido
ser retenidos. Por otro lado, se observa que el carbón activado qúımicamente de retamo espi-
noso, a pesar de los múltiples lavados, no se logró llevar a condiciones neutras contrario a lo
que reporto (Mr.M.Shanmugasundaram, Dr.K.Sudalaimani, 2012). De esta forma se conside-
ra que, como el pH del suelo testigo también es extremadamente ácido, no es conveniente su
selección porque podŕıa alterar negativamente la microbioloǵıa, disponibilidad de nutrientes,
fertilidad y salud del suelo.
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4.1.3. Isotermas de adsorción
En esta sección se muestran los resultados de las isotermas de adsorción de cada uno de los
horizontes del suelo de los cuales se obtuvieron las columnas hasta los 40 cm por lo cual, se
muestra el tiempo de equilibrio y las isotermas de los dos primeros horizontes, H1 (0-17 cm)
y H2 (17-40 cm); por otro lado se obtienen las isotermas para cada uno de los carbonizados
con los que se contó para realizar la experimentación, que se inició con la obtención de la
constante de adsorción durante 1 hr para todos los biocarbonizados, como se explicó en
la metodoloǵıa, haciendo uso de la ecuación 3-1, donde se obtuvo la siguiente tabla 4-7
evidenciando que el carbón activado de cuesco de palma presenta procesos de desorción de
iones, mientras que el biochar de retamo espinoso activado alcanzó a retener casi un 20 % de
la concentración inicial, mientras que el biochar de retamo espinoso retuvo el 2 %.
Tabla 4-7: Constante de adsorción de los biocarbonizados
BC Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) Kd (L/Kg)
BCRet 1016,65 995,19 0,21 0,22
CARet 1016,65 784,32 2,32 2,96
CAcp 1011,76 1359,59 -3,47 -2,55
Por otra parte, realizando las isotermas de adsorción multiconcentración, se encontró que el
carbón activado térmicamente de cuesco de palma y el biochar de retamo espinoso mostraron
procesos de desorción de NaCl a cualquier concentración, por lo cual no se obtienen las
isotermas de adsorción, ya que los modelos se aplican a la función con valores positivos; sin
embargo, el biocarbonizado de retamo espinoso activado qúımicamente, si mostró valores de
retención como se observa en la isoterma 4-4
Figura 4-4: Isoterma de carbón activado de retamo espinoso
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Donde es evidente la no linealidad la isoterma, ni tiende a volverse asintótica a mayor
concentración, por lo cual el modelo que mejor la explica es el de Freundlich, ajustandose a
una función potencial, como fue explicado en la metodoloǵıa con la ecuación 3-3, donde se
evidencia que el valor de Kf es muy bajo indicando una muy baja capacidad de adsorción
por parte del biocarbonizado, al igual que el valor de n que indica la intensidad de dicha
adsorción.
Por otra parte, se realizó la obtención de las isotermas de adsorción para cada uno de los
horizontes del suelo 4-5
Figura 4-5: Isotermas de los horizontes del suelo
Tabla 4-8: Parámetros de Freundlich para la adsorción de NaCl
Adsorbente Kf n R
2
H1 2,86 0,43 0,932
H2 3,26 0,61 0,929
H1+BCret 3,30 0,64 0,907
Teniendo en cuenta que a indica la capacidad de adsorber, se observa que el carbón activado
de retamo espinoso presenta mejores valores, sin embargo no son considerablemente altos.
Teniendo en cuenta que en todos los casos n tiene valores menores que 2, intensidad de ad-
sorción es baja indicando que la interacción que se presenta entre el suelo o biocarbonizados
con la solución de NaCl puede ser debida a una adsorción f́ısica.
Una vez obtenidos los resultados de las caracterizaciones f́ısico-qúımicas, de adsorción de
cloruros, viabilidad edáfica, económica y ambiental se identifica que el carbón activado térmi-
camente de cuesco de palma presenta condiciones de desorción de cloruros, lo cual presenta
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condiciones contrarias a lo buscado en la investigación, por tanto se descartó su uso en los
procedimientos siguientes; a si mismo, se considera que, el biocarbonizado activado CARet,
con mejores caracteŕısticas de retención de cloruros, es muy ácido para ser utilizado en oxi-
soles como el suelo testigo; adicional a lo anterior, se evidencia un costo muy alto en la
activación qúımica, ya que al escalar las cantidades para una aplicación en campo, seŕıa
totalmente inviable.
En este sentido se selecciona el biocarbonizado BCRet, dado que es económico, presenta
óptimas condiciones de pH como enmienda para el suelo,un área BET que da cuenta de una
porosidad adecuada en este tipo de aplicaciones y se pone en evidencia el alto contenido de
carbono fijo y ox́ıgeno que sirven como anclaje para modificar la capacidad de retención de
agua y modificar los parámetros de transporte de solutos, como se evidencia mas adelante.
4.1.4. Caracterización suelo + biocarbonizado
Una vez seleccionado el Biocarbonizado de retamo espinoso (BCRet) como el mas viable
en la aplicación a suelos, se realizaron las mismas pruebas f́ısico-qúımicas que se llevaron a
cabo al suelo testigo con el fin de comparar las condiciones con la aplicación del BCRet en
la relación en peso 1:10 sobre el primer horizonte a una profundidad de 10 cm con el fin de
minimizar los impactos producidos por el exceso de mecanización.
Tamaño de part́ıcula: se evidencia los cambios en las propiedades f́ısicas como el cambio
en la distribución del tamaño de particulas, para lo cual se sigue con la metodoloǵıa
de Bouyoucos para suelos, en donde se encuentra que el biocarbonizado al no ser un
minera del suelo, sino un agente externo, puede no dispersar apropiadamente con el he-
xametafosfato de sodio, por lo cual aumentó el porcentaje del tamaño que corresponde
a las arenas como se observa en la tabla 4-9, cambiando las propiedades de porosidad
y velocidad del flujo que se explicará mas adelante.
Tabla 4-9: Granulometŕıa del H1 y el H1+BCRet
Horizonte
> 0,05 0,002-0,05 <0,002
mm
H1 42 30 28
H1+BCRet 62 23 15
Porosidad: se observa también cambios notables en la porosidad del suelo con la adi-
ción del BCRet, debido principalmente al cambio de la densidad aparente, la cual fue
alterada en los 10 primeros cm para incorporar el BCRet, lo cual además de afectar la
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textura, modifico la estructura del suelo testigo, factores que inciden directamente en
la porosidad del suelo como se observa en la tabla 4-10







H1 2,52 1,18 53,20
H1+BCRet 2,61 1,01 61,30
Caracteŕısticas qúımicas: con la información anteriormente mencionada de la ĺınea base
del suelo en condiciones naturales, se realizó la comparación del primer horizonte, con
la adición del BCRet al mismo, como se observa en la tabla 4-11, para lo cual se
encuentra que se puede utilizar como enmienda para oxisoles, ya que modifica el pH
de extremadamente a medianamente ácido y el contenido de carbono orgánico cambio
de niveles muy bajos a muy altos, el cual es uno de los principales indicadores de la
buena salud del suelo, ayudando a la oferta de nutrientes para las plantas y mejorando
la disponibilidad de agua, lo cual modifica también los parámetros de flujo que se
describirán en la siguiente sección.







H1 4,96 2,30 7,73
H1+BCRet 5,59 25,47 11,11
Adicionalmente, en cuanto a los elementos mayores se encontró que con la adición del
BCRet se duplica el contenido de Ca, el K pasa de valores bajo a uno muy alto, el Mg,
el Na y la CICE se mantienen en valores bajos, el contenido de Aluminio visto como
porcentaje de saturación de aluminio, pasa de 73 a 19 % lo cual cambia radicalmente
la limitante de profundidad efectiva del suelo testigo dada por la toxicidad mineral,
dejándolo apto para cualquier cultivo, lo cual abre una puerta a más investigaciones
en biocarbonizados como enmienda de oxisoles en la altillanura colombiana.
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Tabla 4-12: Elementos mayores y CIC para el H1 y el H1+BCRet
Horizonte
Ca K Mg Na Al CICE
meq/100g
H1 0,46 0,10 0,12 0,05 1,92 2,65
H1+BCRet 1,20 0,93 0,24 0,17 0,61 3,15
4.2. Variables hidrodinámicas
4.2.1. Pruebas en campo
Infiltración
En esta sección se contó con información obtenida de la prueba de anillos concéntricos
como se explicó previamente en la metodoloǵıa, y aplicando el modelo de infiltración de
Kostiakov, se obtuvieron los parámetros como se observa en la tabla 4-13, donde se muestra
la heterogeneidad del medio a escasos 2,5 m de distancia entre śı de cada ensayo, evidenciado
en el comportamiento de la lámina de agua infiltrada, como se observa en la figura 4-
6, variando la interpretación de la infiltración de moderadamente lenta a moderadamente
rápida, sin embargo ofrece un valor promedio el cual se toma como punto de partida para
las modelaciones de las cuales se tratará posteriormente.







a b min cm/hr
I1 0,666 0,633 220,1 3,49 Moderada
I2 0,500 0,586 248,2 1,79
Moderadamente
lenta
I3 0,350 0,778 133,0 5,52 Moderada
I4 0,294 0,887 68,1 9,69
Moderadamente
rápida
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Figura 4-6: Lámina de agua acumulada
Conductividad Hidráulica saturada
Siguiendo con la metodoloǵıa descrita de Porchet, se obtiene la conductividad saturada de
los 80 primeros cm del suelo, en 4 orificios realizados con el mismo barreno de radio 4,75 cm,
todas en un tiempo de 20 minutos y un distanciamiento entre puntos de 2,5 m para evaluar
la heterogeneidad del suelo donde se obtuvieron las columnas inalteradas, obteniendo la
información de la tabla









Ks1 3,9 6,8 0,65 Moderada
Ks2 4 9,9 1,12 Moderada
Ks3 3,1 9,1 1,26
Moderadamente
rápida
Ks4 1 6,9 1,72
Moderadamente
rápida
Donde al igual que con la infiltración se encuentran valores en diferentes rangos de interpreta-
ción, debido a los cambios en la textura y la capa de gravilla que puede afectar directamente
el comportamiento del movimiento del agua a pocos metros de distancia entre śı, como se
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observa en la figura 4-7
Figura 4-7: Lámina de agua acumulada
4.2.2. Pruebas de laboratorio
Con el fin de comparar la información de campo, y obtener mayor cantidad de parámetros
para el modelo de flujo y transporte, se realizan las curvas de retención de humedad para
cada uno de los horizontes a modelar, aśı como el H1+BCRet para la comparación de las
propiedades hidrodinámicas y como insumo del software RETC, adicionalmente, se realizan
las pruebas en estado estable de conductividad saturada y no saturada como insumo al
software STANMOD para la obtención de los parámetros de transporte de solutos.
Conductividad saturada de carga constante
Con el fin de utilizar esta información en los modelos de transporte de STANMOD, adi-
cionalmente a encontrar el estado estable de la conductividad satura, se busca encontrar
el tiempo para el cual el suelo se estabiliza en condiciones de saturación y NO saturación
para obtener la conductividad no saturada en estado estacionario y con ella relacionar la
velocidad de poros con la cual se realizó las curvas del efluente.
Para ello se obtuvo inicialmente la Ks para cada uno de los horizontes; H1, H1+BCRet y
H2, por separado como se observa en la figura 4-8, donde se puede evidenciar que el que
el horizonte H1+BCRet presenta condiciones mas rápidas, debido a que la estructura y
acomodación de los agregados del suelo fueron alterados, cambiando la porosidad; por otro
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lado se observa que el H2 al tener mayor contenido de arcilla, presenta un movimiento más
lento y estable que los anteriores.
Figura 4-8: Conductividad saturada de cada horizonte
De igual manera se realizó la conductividad saturada equivalente para las columnas de suelo
y suelo+BCRet, como se observa en la figura 4-9, donde se evidencia que el flujo de agua
en el suelo que tiene el biocarbonizado incorporado disminuye a la tercera parte del suelo
testigo y muestra un comportamiento mas estable, alcanzando el equilibrio en menos tiempo;
el resultado de cada horizonte se observa en la tabla 4-16.
Figura 4-9: Conductividad saturada equivalente de las columnas con suelo y suelo´BCRet
La idea de obtener la conductividad hidráulica en estado estacionario a la mitad de la Ks,
era obtener el valor mı́nimo al cual se pod́ıa relacionar la velocidad de aplicación para la
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prueba con las columnas para dejar este valor igual a las dos y con ello, comparar los demás
parámetros, obteniendo un caudal de 3,3 cm3/min, que dividido en el área transversal de
la columna se tuvo una velocidad de aplicación de 0,018 cm/min controlada por la bomba
peristáltica.
Curvas de retención de humedad
Se llevó a cabo la obtención de puntos a las tensiones de 0.3, 1, 5, 10 y 15 bares cada uno por
triplicado para cada muestra de los horizontes H1, H1+BCRet y H2, como se observa en la
tabla 4-15, donde el agua que se encuentra disponible con cierta facilidad para las ráıces de
las plantas tiene valores muy bajos en el suelo testigo y cambia a un valor medio el horizonte
que se combina con el BCRet debido a la capacidad de retención del biocarbonizado y a la
hidrofobia y el área de superficial del mismo.
Tabla 4-15: Puntos de retención de humedad




H1 17,57 17,03 15,00 13,23 13,53 4,64
H1+BCret 24,87 21,33 17,87 17,93 15,43 10,85
H2 20,77 20,67 18,43 17,33 16,36 4,44
Con la información anterior se alimentó el software RETC para obtener los parámetros de
flujo que mejor se ajustaran a la información del laboratorio, encontrando que después de
correr los 8 modelos ofrecidos por el software, el que mejor ajuste y mayor información dio
era el modelo de van Genuchten para la CRH y Mualem para la CCH, como se explicó en la
metodoloǵıa, adicionalmente, se restringieron los modelos que se implementaŕıan en Hydrus
lo cual se muestra la siguiente tabla 4-16;
Tabla 4-16: Parámetros de flujo de RETC




H1 0,0221 0,2855 0,2091 1,0753 0,1725 0,9185
H1+BCret 0,0690 0,4066 0,1341 1,1669 0,1854 0,9659
H2 0,1839 0,2841 0,0002 1,6157 0,0666 0,9579
52 4 Resultados y discusión
En la figura de comparación 4-10 se observa el aumento de la capacidad de retención de
humedad del suelo testigo vs el suelo con el biocarbonizado, ya que los contenidos de hume-
dad residual y de saturación se encuentran con una mayor amplitud en el suelo con el BC,
mejorando las condiciones de retención y almacenamiento de agua, debido al área superficial
de BCRet, ayudando al oxisol a poder tomar más agua en época de lluvia y mantenerla y no
soltarla tan fácilmente en época de seqúıa, siendo un factor decisivo en los llanos orientales,
debido al comportamiento monomodal de lluvias.
La curva de retención del segundo horizonte presenta valores t́ıpicos comparados con la
bibliograf́ıa de curvas de retención de oxisoles, donde se observa la poca cantidad de agua
que puede almacenar, debido a la mineraloǵıa de la zona, donde se encuentra en su mayoŕıa
caolinitas de muy baja capacidad de intercambio catiónico y retención de humedad (Gómez
et al., 2016), evidenciada en la estrecha curva de la figura 4-10
Figura 4-10: CRH de H1 vs H1+BCRet en RETC
4.3. Parámetros de transporte de solutos
En esta sección se muestran los resultados de las BTC o curvas del efluente realizadas en
laboratorio, primero para cada horizonte para la obtención de los parámetros de transporte
y luego de las columnas de 30 cm de largo y 15 cm de diámetro del suelo inalterado y el
suelo con la adición del biocarbonizado para realizar la validación de los datos obtenidos.
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4.3.1. Curvas del efluente o BTC
Se realizaron para cada uno de los horizontes, H1, H1+BCRet y H2, en la forma de step;
Teniendo en cuenta que la solución problema es NaCl. Todos los datos fueron medidos
en laboratorio con sonda de conductividad eléctrica y luego se llevaron a analizar en el
cromatógrafo iónico para determinar si los iones medidos correspond́ıan a cloruros, como se
observa en el anexo
Horizontes
En Stanmod se llevó a cabo un problema inverso de optimización no lineal, con el tipo de
modelo deterministico de equilibrio y No equilibrio de la ecuación de CDE, con una condición
de concentración de flujo promedio, en condición de Step input en la cual se ingresó como
variable medida en laboratorio la velocidad de poros en condición de no saturación y se
ajustó el valor del coeficiente de difusividad y se definió como 1 el coeficiente de retardo
teniendo en cuenta que se está modelando una sustancia que no se retiene ni interactúa en
gran medida con el medio, mostrando un muy buen ajuste con el modelo de No equilibrio,
como se observa en las figuras 4-11, 4-12 y 4-13
Figura 4-11: Modelos de transporte del primero horizonte H1 en STANMOD, donde los
triángulos son los datos observados que se ajustan al modelo de No equilibrio
CDE
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Figura 4-12: Modelos de transporte del horizonte con la adición del BCRet H1+BCRet en
STANMOD, donde los triándulos son los datos observados que se ajustan al
modelo de no equilibrio CDE
Figura 4-13: Modelos de transporte del segundo horizonte, H2, donde los triangulos son los
datos observados que se ajustan al modelo de no equilibrio en STANMOD
En la siguiente figura 4-14 se observa el retardo que tiene la part́ıcula de cloruro en el tiempo
para atravesar el horizonte 1 de 17 cm, pasando de 15 minutos a 1 hora aproximadamente,
y encontrando su mayor valor de concentración a casi el doble del tiempo para el horizonte
medido por separado.
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Figura 4-14: Modelos de transporte ajustados por Stanmod de H1 vs H1+BCRet en con-
diciones de no equilibrio
Se encontró que el modelo que mejor se ajustaba a los horizontes del suelo natural, era
Determińıstico en NO equilibrio f́ısico de la CDE, explicando la naturaleza del medio poroso,
su heterogeneidad en los tamaños de part́ıcula, como se observa en la tabla 4-17







R Beta Omega R2 MSE
H1 0,08629 0,2028 1 0,3278 0,1649 0,9956 0,00055
H1+BCret 0,0603 0,0345 1 0,7819 0,00001 0,9951 0,0010
H2 0,01084 0,3347 1 0,0074 51,92 0,9822 0,0019
De los anteriores resultados se observó que efectivamente el horizonte con el biocarbonizado
presenta el menor valor de coeficiente de dispersión, el horizonte 2 presenta la menor velo-
cidad de poros, asociada a su textura mas arcillosa, adicionalmente presenta un coeficiente
Omega medio, el cual muestra una fuerte relación entre la fase móvil e inmóvil.
Columnas
Esta prueba se llevó a cabo haciendo un pulso, para el cual se tuvo en cuenta el volumen
de poros (Vp) con el cual se cuantificó la masa del trazador de NaCl aplicado, y el tiempo
que tomó la columna para consumir ese volumen se convirtió en el tiempo que relativizó el
tiempo a volumen de poro, que por el tiempo que tomaba la prueba se decidió hacer de 0,7
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Vp y la velocidad de aplicación fija para las dos columnas fue de 0,018 cm/min en condiciones
de no saturación como variables de inicio de la prueba, con una concentración medida por
cromatograf́ıa iónica de 660 ppm de NaCl para las dos columnas, donde se obtuvieron los
valores de la tabla 4-18
Figura 4-15: Parámetros de transporte de las columnas de suelo testigo, donde los triángu-
los rojos corresponden a los datos experimentales, en STANMOD
Al realizar esta primera columna se notó una elevada concentración de cloruros inicial, por lo
cual se lavó la columna por dos d́ıas aproximadamente hasta que la concentración se volvió
estable, y se tomó como una concentración residual, como se observa al inicio de la figura
4-15, al tener los datos analizados de cromatograf́ıa, se realizó el mismo procedimiento en
STANMOD para un pulso, donde se introdujo la información de la velocidad de poros medida
en la prueba de 0,171 cm/min y se modelo en equilibrio y no equilibrio CDE, observando
que en este caso, el mejor ajuste lo presentaba equilibrio, con una curva simétrica que no
presenta una cola prolongada, de donde se obtuvieron los parámetros resumidos en la tabla
4-18.
Figura 4-16: Parámetros de transporte de las columnas de suelo y suelo+BCRet en STAN-
MOD en volumen de poros relativo
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Al realizar la segunda columna, ahora con la capa donde se adicionó el biocarbonizado de
retamo espinoso, se encontró al inicio las mismas condiciones de concentración elevada de
cloruros que debió ser lavada por 3 d́ıas hasta que se mostró que no hab́ıa cambio considerable
en el tiempo, tomando la concentración como residual del suelo, lo cual se pudo introducir
y modelar sin problema en STANMOD, a diferencia de la columna de suelo testigo, esta
evidencia una cáıda mas rápida o una pendiente mayor que en la subida de la concentración,
lo que hace pensar que el modelo de equilibrio no se ajuste tan bien como la anterior columna,
lo cual se confirma con el ajuste de los modelos de No equilibrio dados por STANMOD
obteniendo los parámetros resumidos en la tabla 4-18
Figura 4-17: Parámetros de transporte de las columnas de suelo y suelo+BCRet en STAN-
MOD con tiempo relativo
En esta figura 4-17 se evidencia que la columna con la adición del biocarbonizado presenta
un retardo del pico máximo de concentración en 195 minutos, debido a que el BCRet modi-
ficó el pH del oxisol haciendo que se precipite el aluminio como se observó en los resultados
qúımicos, y teniendo en cuenta que el aluminio tiene capacidad de intercambio aniónico, este
está cumpliendo la función de retener los cloruros. Sin embargo, al tener una mayor capaci-
dad de retener agua, como se observó en las curvas de retención de humedad, se incrementa
la concentración máxima a la cual llega el suelo. Todo lo anterior se resume en la tabla 4-18.
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0,0169 0,01612 1 0,4711 2,841 0,9506 0,0021
En cuanto a los parámetros de transporte de las dos columnas se puede confirmar que el
efecto del biocarbonizado en el suelo hace que los solutos se muevan con mas dificultad, pero
no en menor concentración, adicionalmente en esta prueba se encontró que el suelo testigo
con el cloruro como trazador o solución problema tiene un comportamiento que se puede
explicar con las ecuaciones de equilibrio, mientras que el efecto del biocarbonizado, hace que
la fase movil e inmovil tenga mayor incidencia en el flujo y transporte de cloruros debido a
los diferentes tamaños de part́ıcula que tiene el biocarbonizado.
4.4. Resultados del modelo de flujo y transporte
Para llevar a cabo la simulación del flujo de agua y transporte de cloruros en el oxisol, se
hizo necesario usar la información obtenida anteriormente en cuanto a los parámetros de
flujo entregados por RETC con los modelos de CRH de van Genuchten y CCH de Mualem
y los parámetros de transporte de solutos en equilibrio y no equilibrio de los horizontes H1,
H1+BCRet y H2, y las columnas de suelo y suelo+BCRet.
4.4.1. Simulación en HYDRUS
Como parámetros de entrada del modelo se introdujo el número de horizontes, siendo el
escenario 1 la columna de suelo testigo, y el escenario 2 la columna de suelo con los 10 cm
iniciales combinados con el biocarbonizado en una relación 1:10 de peso, para lo cual cada
columna presenta una geometŕıa distinta con puntos de control diferentes como se observa
en la figura 4-18
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(a) suelo (b) suelo+BCRet
Figura 4-18: Escenarios modelador en HYDRUS, siendo (a) el suelo testigo y (b) el suelo
con la adición del biocarbonizado a los 10 cm superiores.(Tomado de HYDRUS
1D)
Luego se escogió el modelo de van Genuchten - Mualem de porosidad simple sin histéresis,
siendo este el modelo que mejor ajustó los parámetros de flujo en RETC, luego se intro-
dujeron los parámetros obtenidos de RETC y se definieron las condiciones de frontera de
flujo constante y drenaje libre, luego se introdujo la velocidad de aplicación mencionada
anteriormente, y se escogio el modelo de mejor ajuste para cada escenario dependiendo de lo
que resusltó de STANMOD, se introdujo los parámetros de flujo del mismo programa, y la
concentración con la cual se llevó a cabo las pruebas de BTC, luego se definió la geometŕıa
del modelo con los horizontes y puntos de control, teniendo presente que el punto inferior de
la columna o nodo inferior es elque se comparó más adelante para validar el modelo.
60 4 Resultados y discusión
(a) suelo (b) suelo+BCRet
Figura 4-19: Escenarios modelados en HYDRUS, donde se muestra la succión en los nodos,
siendo (a) el suelo testigo y (b) el suelo con la adición del biocarbonizado a
los 10 cm superiores.(Tomado de HYDRUS 1D)
Como se observa en las gráficas el último nodo de la columna de suelo, llega a estar en condi-
ciones de saturación a las 5 hr, mientras que en la columna de suelo más el biocarbonizado,
hay un retardo más de 1 hr, lo cual se confirma con las BTC, donde se observa que la primera
traza de cloruro se encuentra a las 4,2 y 5 ,1 hr respectivamente, lo cual concuerda con la
información entregada por HYDRUS en el modelo de flujo.
(a) suelo (b) suelo+BCRet
Figura 4-20: Escenarios modelados en HYDRUS, donde se muestra la variación en las con-
centraciones con respecto a la profundidad, siendo (a) el suelo testigo y (b)
el suelo con la adición del biocarbonizado a los 10 cm superiores.(Tomado de
HYDRUS 1D)
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De acuerdo con esta gráfica se observa la disminución de la concentración a mayor profundi-
dad, donde el suelo testigo muestra una entrega del 65 % de la concentración inicial, mientras
que en el suelo con el biocarbonizado se alcanza un 72 %, comprobado anteriormente donde
se encontró que el suelo con el BC tiene una mayor capacidad de retener no solo agua, sino
agua con solutos, como se observó y analizó en la figura 4-17.
(a) suelo (b) suelo+BCRet
Figura 4-21: Concentraciones en el suelo testigo y el suelo con BCRet con respecto al tiempo
(BTC simulado)
Adicionalmente se observa que el modelo de transporte coincide la magnitud de la concen-
tración, en el espacio, definido como el ultimo nodo de ambos escenarios, y en el tiempo,
donde el pico máximo de concentración coincide con el pico evidenciado en la figura 4-17
de las BTC, para lo cual a continuación se realiza la validación de los datos obtenidos con
HYDRUS vs los datos observados experimentalmente.
4.4.2. Validación del modelo
Con el fin de validar y cuantificar la similitud de los datos obtenidos con HYDRUS vs los
datos observados en el laboratorio, se hace uso de las herramientas estad́ısiticas, donde se
comparan los datos observados y simulados para cada uno de los escenarios de columna de
suelo testigo y columna de suelo con la adición del biocarbonizado.
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Figura 4-22: Valores experimentales vs valores simulados en la Columna de suelo
Se observa en las figuras 4-22 y 4-23 que los datos simulados ajustan de una mejor forma
con los datos observados en laboratorio al momento de lavar las columnas o aplicar sola-
mente agua a las columnas, se puede ver que al momento de iniciar la prueba de pasar el
trazador por la columna en el tiempo 0 la columna ya cuenta con una cantidad de cloruros
baja pero el modelo empieza desde cero lo cual puede ser uno de las razones por lo cual se
ve un menor ajuste en las 15 horas iniciales. Esto debido a que el software HYDRUS para
el caso de modelación directa no permite ingresar el contenido de una concentración inicial
o residente, lo cual conlleva a un mayor error en estos datos iniciales.
Figura 4-23: Valores experimentales vs valores simulados en la Columna de suelo+BCRet
En la 4-19 se pueden observar los resultados dados de la comparación de los modelos don-
de el Nash-Sutcliffe (NSE por sus siglas en ingles) donde se determina la magnitud de la
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varianza residual que se podŕıa considerar como ruido 2la varianza de los datos observados,
evidenciando que los valores obtenidos para los dos modelos son satisfactorios por encima
de 0.5.
El ı́ndice de concordancia (d) es una una medida estandarizada del grado de error de predic-
ción del modelo y vaŕıa entre 0 y 1. Un valor calculado de 1 indica un concordancia perfecta
entre los valores medidos y los simulados por lo cual se puede decir que hay una fuerte con-
cordancia en los resultados de los dos modelos, con valores mayores de 0.9 lo cual también
corrobora los valores obtenidos en el NSE.
Por otro lado también se puede ver que el error máximo se encuentra en la columna de sue-
lo+BCRet, con un error absoluto medio y un coeficiente de masa residual negativo, lo que
nos corrobora lo que se observa en la figura 4-23 que en las primeras 15 horas el modelo de
HYDRUS subestima los valores estando por debajo de los valores observados en este tiempo
y después alcanzando un mejor ajuste. Para finalizar, el ı́ndice E de eficiencia muestra que
hay una diferencia moderada entre los datos simulados y los datos observados.
Tabla 4-19: Índices estad́ısticos para el análisis de comparación de los datos experimentales
y los datos simulados en HYDRUS de un suelo testigo y un suelo con BCRet.
Muestra
Índice estad́ıstico*
Emax EAM NRMSE CMR E d
Columna de sue-
lo
0,653 -0,080 11,7 -0,26 0,756 0,921
Columna de sue-
lo+BCret
0,724 -0,083 22,5 -0,24 0,750 0,924
* Emax = Error máximo; EAM = Error absoluto medio; NRMSE = Error de la ráız
cuadrada media Normalizado; CMR = Coeficiente de masa residual; E = Eficiencia; d =
Índice de concordancia de Willmott.
Una vez expuestos los datos obtenidos de la investigación, se introduce el caṕıtulo de con-
clusiones y recomendaciones para futuras investigaciones en el tema relacionado al flujo de
agua y transporte de solutos en la zona vadosa.
5 Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
Se examinó la retención de cloruros en tres diferentes biocarbonizados; un biocarbonizado de
retamo espinoso (BCRet), un carbón activado qúımicamente de retamo espinoso (CARet) y
un carbón activado térmicamente de cuesco de palma de aceite (CAC), donde se encontró
que el modelo que mejor se ajustó a las isotermas fue el de Freundlich y que el BC que mayor
adsorción de cloruros presentó fue el carbón activado qúımicamente; sin embargo,fue des-
cartado para la incorporación al suelo debido a que la acidez del mismo estaŕıa impactando
negativamente la salud del suelo. Por lo tanto, se escogió el BCRet como el más apropiado
para su aplicación al suelo testigo (oxisol), ya que al combinarlo con el suelo, mostró mejora
en la adsorción de cloruros, debido a su alto contenido de carbono fijo y materia volátil,
y a la presencia de grupos funcionales que le imprimen sus propiedades básicas, adicional-
mente se encontró para el suelo y el biocarbonizado que la intensidad de la adsorción en baja.
En este mismo objetivo se encontró una mejora notable en las propiedades f́ısico-qúımicas del
suelo testigo gracias a la incorporación del biocarbonizado en una relación de peso 1:10 como
un remediador, ya que aumentó su pH de 4.9 a 5.6 mejorando las condiciones de disponibi-
lidad de nutrientes para las plantas; precipitó el aluminio intercambiable que se encontraba
en niveles tóxicos, bajándolo a niveles permisibles para cualquier cultivo y aumentó signi-
ficativamente el carbono orgánico como alimento del suelo y sus procesos, adicionalmente
duplicó valores de fósforo, calcio y potasio.
Se determinó que la adición del biocarbonizado mejoró la capacidad de retención de agua,
duplicó la lámina de agua aprovechable, disminuyó la densidad aparente, aumentó consi-
derablemente la densidad real y con esto la porosidad, por otro lado, se evidenció que la
conductividad hidráulica del biocarbonizado incorporado al suelo disminuyó a la tercera
parte del suelo testigo y mostró un comportamiento mas estable, haciendo que el oxisol
aumentara la capacidad de recibir, almacenar y retener mayor cantidad de agua, teniendo
impactos positivos en la altillanura colombiana de régimen de lluvias monomodal, donde el
suelo puede permanecer seco por casi 6 meses.
Al definir los parámetros de transporte de los dos escenarios, el suelo testigo y el suelo con
el biocarbonizado, se evidenció el efecto del BC en el retardo del pico máximo de la concen-
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tración de cloruros y la disminución considerable del coeficiente de dispersión, sin embargo,
presentó una mayor capacidad de almacenar NaCl, y no presentó una diferencia considerable
en su retención.
5.2. Recomendaciones
Para fortalecer la investigación realizada, se recomienda realizar futuros estudios donde se
evalúe la capacidad de intercambio aniónico de un suelo testigo y su comportamiento con la
adición de biocarbonizados.
Adicionalmente, se propone determinar la microbioloǵıa de un suelo oxisol testigo y el mis-
mo con la adición del biocarbonizado para evaluar en el tiempo la biorremediación del mismo.
Por otra parte, se recomienda hacer un análisis geoqúımico del suelo y el suelo con el bio-
carbonizado, adicionalmente evaluar el transporte reactivo de cada especie.
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Gómez, A., Cruz-Dominguez, L. ., Jiménez-Madrid, A. ., Ocampo-Duran, D. ., and Parra-
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DO BREJO PARAIBANO : EXPERIMENTO DE CAMPO E PARAMETRIZAÇÃO.
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NOLOGIA E GEOCIÊNCIAS DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR PRO-
GRAMA.
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6 Anexos
En las tablas 6-1 y 6-2 se presentará la información resumida para las pruebas de trazadores
en las columnas de suelo y suelo+biocarbonizado, de los análisis de laboratorio de Ingenieŕıa
ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, como se observa al final de estos anexos.
Donde cada tubo falcon corresponde a un tiempo determinado, expuesto en las gráficas del
anterior caṕıtulo.
Tabla 6-1: Resultados de laboratorio de la cromatograf́ıa iónica de la columna de suelo
Falcon Num Lab Cloruros (mg/L) Nitratos (mg/L) Sulfatos (mg/L)
S-00 35664 96,87 0,48 0,27
S-01 35665 90,82 0,29 5,13
S-02 35666 88,42 0,24 5,48
S-03 35667 89,47 0,23 5,01
S-04 35668 100,54 0,22 4,19
S-05 35669 111,99 0,26 3,39
S-06 35670 143,39 1,21 3,02
S-07 35671 156,44 0,27 2,53
S-08 35672 168,12 0,248 2,3
S-09 35673 186,05 0,22 1,84
S-10 35674 214,74 0,282 1,82
S-11 35675 242,346 0,216 1,28
S-12 35676 261,64 0,34 1,56
S-13 35677 290,3 0,2 1,72
S-14 35678 304,998 0,22 1,22
S-15 35679 316,28 0,136 0,64
S-17 35681 352,44 0,28 1,04
Sigue en la página siguiente.
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Falcon Num Lab Cloruros (mg/L) Nitratos (mg/L) Sulfatos (mg/L)
S-18 35682 369,824 0,2 0,92
S-19 35683 383,56 0,24 0,72
S-20 35684 372,96 0,28 1,08
S-21 35685 365 0,24 1,32
S-22 35686 317,68 0,16 1,52
S-23 35687 290 0,1 1,96
S-24 35688 246,5 0,1 2,8
S-25 35689 195,7 0,1 3,2
S-26 35690 157,08 0,1 3,8
S-27 35691 135,23 0,2 5,4
S-28 35692 111,97 0,28 5,5
S-29 35693 92,39 0,34 7
S-30 35694 86,87 0,32 6,6
S-31 35695 81,78 0,31 7,2
S-32 35696 67,63 0,29 7,04
S-33 35697 57,89 0,28 7
S-34 35698 55,24 0,2 6,9
S-35 35699 51,79 0,31 7,03
Trazador 35700 608,25 0,42 4,35
En la siguiente tabla no se muestran los valores de nitratos, debido a su bajo contenido,
cerca a valores de no detección.
Tabla 6-2: Resultados de laboratorio de la cromatograf́ıa iónica de la columna de sue-
lo+biocarbonizado
Falcon Num Lab Cloruros (mg/L) Sulfatos (mg/L)
sbc-0 35766 130,38 3,57
sbc-1 35767 132,28 3,5
Sigue en la página siguiente.
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Falcon Num Lab Cloruros (mg/L) Sulfatos (mg/L)
sbc-2 35768 128,98 0,59
sbc-3 35769 131,42 3,85
sbc-4 35770 126,65 3
sbc-5 35771 123,52 3,73
sbc-6 35772 117,57 3,58
sbc-7 35773 115,4 3,5
sbc-8 35774 131,98 3,5
sbc-9 35775 142,18 2,5
sbc-10 35776 160,08 1,6
sbc-11 35777 197,28 1,5
sbc-12 35778 225,2 1,56
sbc-13 35779 292,5 1,03
sbc-14 35780 327,24 0,7
sbc-15 35781 335,32 0,24
sbc-16 35782 346 0,9
sbc-17 35783 381,6 0
sbc-18 35784 393,84 0,4
sbc-19 35785 398,56 0,2
sbc-20 35786 408,9 0,2
sbc-21 35787 453,1 0,2
sbc-22 35788 477,6 0,1
sbc-23 35789 481,75 0,1
sbc-24 35790 494,2 0,1
sbc-25 35791 474,5 0,2
sbc-26 35792 396,56 0,7
sbc-27 35793 328,48 0,9
sbc-28 35794 289,7 1,02
sbc-29 35795 249,1 1,6
Sigue en la página siguiente.
74 6 Anexos
Falcon Num Lab Cloruros (mg/L) Sulfatos (mg/L)
sbc-30 35796 218,7 1,5
sbc-31 35797 203,96 1,56
sbc-32 35798 187,06 3,85
sbc-33 35799 149,32 3
sbc-34 35800 153,56 3,73
sbc-35 35801 142,64 3,58
trazador 35802 658,55 4,35
A continuación se muestran los resultados de cada horizonte, donde se realizó la prueba del
bromuro como trazador, se evidenció que su comportamiento es muy similar al cloruro y no
mostró información relevante.
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